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RESUMEN

El siguiente estudio tuvo como objetivo analizar la densidad de potencial eélico mediante
el CDF y PDF en la Estacion Huambos, Provinciade Chota, Departamento de Cajamarca,
entre los afios 2020-2025, y se logré determinar la viabilidad del aprovechamiento del
recurso eolico en base técnica para futuros proyectos de generacion de energia eléctrica.
Por eso, se analizo la densidad de potenciaedlica (en W/m2) a diferentes alturas sobre el
nivel del suelo, utilizando datos meteoroldgicos historicos de velocidad y direccion del
viento, provenientes de bases de datos disponibles (NASA POWER y SENAMHI).

La metodologiaincluyo el calculo estadistico del CDF y PDF para caracterizar el régimen

L - .z . . T . P P,
edlico, la estimacion de la densidad de potencia edlica mediante la formula 7“” =

%pc3f (1 +%) y la evaluacion de la densidad de potencial de energia eolica

aprovechable considerando tablas que evaltuan la densidad de potencia de manera
cualitativa. Los resultados indican que la region presenta una densidad de potencia edlica
promedio de 20,01 W/m? a 10 m hasta 70,43 W/m? a 200 m, para datos de la NASA
POWER 'y 17,29 W/m?a 10 m hasta 60,86 W/m?2a 200 m, para datos del SENAMHI, con
velocidades promedios de 2,91 m/sa 10 m hasta 4,42 m/sa 200 m, para datos de la NASA
POWER y de 2,68 m/s a 10 m hasta 4,07 m/s a 200 m, para datos del SENAMHI. Esto
corresponde a la Clase 1 (Bajo) segun la clasificacion de Bailey et al. (1997) y Manwell
et al. (2009), lo que sugiere que existe un potencial bajo, pero representativo para

identificar el recurso e6lico disponible.

En conclusion, el lugar de Huambos especificamente en la zona de estudio cuenta con
una baja densidad de potencial edlico y puede ser una razén que limita la cantidad de
energiaque puede generarse a partir de los aerogeneradores convencionales; sin embargo,
los resultados muestran un incremento sostenible del recurso con la altura, dando la
oportunidad de aprovechamiento mediante torres mas altas o sistemas hibridos. Este
comportamiento es consistente con datos reportados en otras zonas altoandinas del Peru,
respaldando la metodologia estadistica empleada como una herramienta valida y
replicable.

Palabras clave: energia edlica, distribucion de Weibull, densidad de potencia, ley de

Hellmann, Huambos.
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ABSTRACT

The following study aimed to analyze wind potential density using the CDF and PDF at
the Huambos Station, Chota Province, Cajamarca Department, between 2020 and 2025,
and successfully determined the viability of harnessing the wind resource as a technical
(in W/m?) was analyzed at different heights above ground level, using historical
meteorological data on wind speed and direction from available databases (NASA
POWER and SENAMHI).

The methodology included the statistical calculation of the CDF and PDF to characterize

the wind regime, the estimation of wind power density using the formula PTW =

%pC3F (1 +%) and the evaluation of the potential density of usable wind energy

considering tables that qualitatively assess power density. The results indicate that the
region has an average wind power density of 20,01 W/m2at 10 m to 70,43 W/m2at 200
m, according to NASA POWER data, and 17,29 W/m2at 10 m to 60,86 W/mz2at 200 m,
according to SENAMHI data, with average wind speeds of 2,91 m/sat 10 m to 4,42 m/s
at 200 m, according to NASA POWER data, and 2,68 m/s at 10 m to 4,07 m/s at 200 m,
according to SENAMHI data. This corresponds to Class 1 (Low) according to the
classification by Bailey et al. (1997) and Manwell et al. (2009), suggesting a low but

representative potential for identifying the available wind resource.

In conclusion, the Huambos site-specifically the study area-has a low wind potential
density, which may be a reason limiting the amount of energy that can be generated from
conventional wind turbines; however, the results showa sustained increase in the resource
with height, offering the opportunity for harnessing it through taller towers o hybrid
systems. This behavior is consistent with data reported in other high-Andean regions of

Peru, supporting the statistical methodology applied as a valid and replicable tool.

Keywords: Wind energy, Weibull distribution, power density, Hellmann law, Huambos.
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. INTRODUCCION

La energia edlica es una de las principales fuentes de energia renovable a nivel global,
esto se debe a su capacidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernaderoy
aplacar el cambio climatico. En nuestro pais, el potencial eo6lico es importante,
particularmente en zonas costeras y altoandinas; segun el MINEM (2021) existen siete
centrales edlicas en operacion con una capacidad instalada conjunta de 408 MW, y resalta
que la operacidn de las centrales de recursos energéticos renovables no convencionales,
entre las que destacan las e6licas, reduce las emisiones de dioxido de carbono al ambiente,
contribuyendo al beneficio de la salud de los peruanos. Estos proyectos se encuentran
ubicados en Ica (Tres Hermanas, Wayra | y Parque Edlico Marcona), Cajamarca (Duna y

Huambos), La Libertad (Cupisnique) y Piura (Talara).

En estainvestigacion, el problema principal es determinar ladensidad de potencial e6lico
en la estacion meteoroldgica Huambos, y para resolverlo se utilizaran técnicas de
estadisticas avanzadas como la funcion de distribucion acumulada (CDF) y la funcion de
densidad de probabilidad (PDF). Estas técnicas facilitaran evaluar la distribuciony la
variabilidad de las velocidades de los vientos, ya que es importante evaluar la viabilidad

de proyectos de energia edlica.

De antemano, nuestro estudio propone que la Estacién Huambos, Provincia de Chota, es
una ubicacion geograficaideal y tiene la disponibilidad de registros historicos de viento,
sin embargo, no se ha realizado un analisis exhaustivo que integre métodos
probabilisticos para determinar su densidad de potencial e6lico. Este estudio propone
procesar dichos datos mediante modelos estadisticos para obtener indicadores confiables,
con el fin de establecer una linea base técnica, brindando informaciony datos relevantes
de la zona, los cuales pueden ser contrastados con mediciones futuras y ademas sirven
para dar mayor validez y seguridad en la toma de decisiones para inversionistas que

quieran aprovechar el recurso e6lico del lugar.
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1.1. Problema general
¢Cudl es la densidad de potencial eélico en la Estacion Huambos, Provincia de Chota,

Departamento de Cajamarca, analizada mediante CDF y PDF?

1.2. Problemas especificos
- ¢Cual es la frecuencia de ocurrencia de las diferentes velocidades del viento en la

Estacion Huambos?

- ¢Cudl es el valor de velocidad de maxima energiay la velocidad més probable en la
Estacion Huambos?

- ¢Elvalor de la densidad de potencia e6licaen la estacion Huambos es suficiente para

considerar viable el aprovechamiento de energia renovable en la zona?

1.3. Justificacion

Justificacion Social

El valor social radica en que la cuantificacionde la densidad de potencia edlica no es un
fin en si mismo, sino un medio para aportar al desarrollo de la localidad de Huambos. Al
proporcionar datos cientificos exactos, la investigacion da validez a la existencia de un
recurso energético aprovechable, lo cual ayuda a los que toman decisiones localesy a la
comunidad a evaluar la factibilidad de proyectos eélicos. Este conocimiento contribuye
directamente a reducir la brecha energética, promover la sostenibilidad ambiental y
generar oportunidades de progreso para los habitantes de Huambos.

Justificacion Préactica

La presente investigacion ofrece una utilidad practicainmediata al emplear la CDF y PDF
para modelar el viento, superando las limitaciones de las distribuciones tradicionales
(normal o log-normal). Al utilizar los pardmetros de forma (k) y escala (c), este modelo
captura con mayor exactitud el comportamiento del viento, especialmente enla cola de la
distribucion. Esto es crucial en la practica, pues los vientos de alta velocidad, aunque
escasos, son determinantes en la generacion de potencia. Por lo tanto, esta metodologia
permite realizar estimaciones de energia mucho mas confiables, facilitando la toma de
decisiones para el disefio, dimensionamiento y viabilidad econémica del proyecto en la

zona de estudio.

Justificacion Ambiental
El andlisis de la densidad de potencial edlico mediante el CDF y PDF en Huambos es
clave paraincentivar las energias renovables, reduciendo la dependencia de combustibles

fosiles y las emisiones de CO.. Esta investigacion proporciona datos técnicos,
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contribuyendo a una matriz energética mas limpiay se enfocara en optimizar el uso del
recurso edlico con criterios técnicos, minimizando impactos ambientales y asegurando un

desarrollo sostenible.

1.4. Objetivos

Objetivo General

Analizar ladensidad de potencial edlico mediante el CDF y PDF en la Estacion Huambos,

Provincia de Chota, Departamento de Cajamarca, 2020-2025.

Objetivos Especificos
OE1. Estimar la distribucion de las ocurrencias de velocidades de viento,
considerando direccion y magnitud, realizando analisis estadisticos de los datos
horarios. Todo ello en base a los datos de la estacion meteoroldgica Huambos y
de laNASA POWER.

OE2. Estimar el valor de velocidad de maxima energia y la velocidad mas

probable en la Estacion Huambos.

OE3. Estimar el potencial energético eolico con los resultados del andlisis

estadistico de velocidades de viento.

1.5. Antecedentes

Con respecto a este tema, varios estudios han empleado modelos estadisticos y
herramientas teoricas para evaluar el potencial de la energia edlica. Sin embargo, en
China, Lei et al. (2009) destacan la importancia de combinar inteligencia artificial con
modelos fisicos y estadisticos para mejorar la prediccion de la velocidad y potencia del
viento, tanto a corto como a largo plazo. En esa misma linea, en Colombia, De Avila et
al. (2022) validaron el uso de la distribucion de Weibull como un método confiable para
analizar datos edlicos, resaltando su utilidad en la evaluacion de la densidad de potencia
y la variabilidad del viento. Asimismo, en México, Carvente et al. (2015) demostraron
que el potencial edlico puede incrementarse significativamente al aumentar la altura de
medicion, utilizando Weibull para estimar que un aumento del 200 % en la alturainicial
puede elevar la capacidad en un 50 %. A continuacion, se presentaran investigaciones
ligadas a ladensidad de potenciaedlica, como también ligados a la funcion de distribucion

de Weibully su importanciacon las energias renovables.

En lasiguiente investigacion, que fue llevadaa cabo en el Centro de Ciencias Energéticas
y Ambientales de la Universidad de Groningen (Paises Bajos) y el Departamento de
15



Ciencias y Tecnologias de la Salud Ambiental de la Universidad de Jimma (Etiopia) en
el afio 2014, con el objetivo de determinar la contribucion de las energias renovables a
aplicaciones a gran escala y autonomas en Etiopia. El procedimiento consistié en
cuantificar los potenciales (teérico, geografico y adecuado) de las fuentes renovables
utilizando bases de datos satelitales y atmosféricas como SWERA y NASA;
especificamente para el recurso edlico, se estimo la densidad de potencia del viento (P)
en el area barrida por la turbina a partir de la densidad del aire en movimiento (p) y el
cubo de la velocidad predominante del viento (v), aplicando la féormula P = 0,5pmr2v3
(asumiendo una eficiencia de turbina del 30 % y una densidad del aire de 1,263 kg/m?3).
Los hallazgos revelaron que, aunque el potencial teérico anual de energiaedlicaes de 110
PWh, la mayor parte del territorio etiope se clasifica en la clase 1 de viento (con una
generacion energética promedio anual de 360 kwWh/m?2y velocidades entre 3,5y 5,6 m/s),
lo que resulta econémicamente poco competitivo para la instalacion de turbinas a gran
escala, reduciendo el potencial adecuado a solo 4 PWh y concluyendo que los sistemas
eblicos autonomos dificilmente podran cubrir la demanda energética basica en hogares
rurales, salvo en contadas zonas favorables a lo largo del Gran Valle del Rift y el norte
del pais (Tucho et al., 2014).

Otro estudio, que se desarroll6 en el Instituto de Ingenieria Energética de la Universidad
Tecnoldgicade Cracovia (Polonia) y publicado en el afio 2017, con el objetivo de evaluar
la idoneidad y precisién de las funciones de distribucion de Weibull de dos y tres
pardmetros en el analisis de recursos edlicos, enfocandose especificamente en el
comportamiento ante frecuencias significativas de velocidades de viento bajas o nulas
(rango de 0 a 2 m/s). El procedimiento consistio en una exhaustivarevision bibliografica
de estudios previos, complementadacon un caso practico aplicado a datos meteoroldgicos
reales de una estacion en el noreste de Polonia (periodo 1971-2000); para ello, se utilizd
el método de minimos cuadrados a fin de estimar los pardmetros de forma, escala y
ubicacion, comparando posteriormente la densidad de potencia y la energia edlica
disponible calculadas con ambos modelos frente a los valores obtenidos directamente de
las mediciones. Los hallazgos demostraron que, si bien la distribucién de Weibull de dos
pardmetros es el modelo més utilizado en la industria, tiende a sobreestimar la produccion
energéticaen lugares con alta frecuenciade vientos nulos; en contraste, la distribucién de
Weibull de tres pardmetros, al incorporar un parametro de ubicacién que ajusta la

frecuencia de vientos nulos, ofrece un mejor ajuste estadistico (mayor coeficiente de

16



determinacién y menor error estandar) y proporciona estimaciones de la densidad de
potencia edlica mucho mas precisas y realistas en estas condiciones especificas,
consolidandose como una alternativa superior para la evaluacion del recurso eolico en

dichos escenarios (Wais, 2017).

En lamismalinea, lasiguiente indagacion fue llevada a cabo en la Escuela de Tecnologias
de la Informacion, Ingenieria, Matemaéticas y Fisica de la Universidad del Pacifico Sur
(Campus Laucala, Suva, Fiyi) y publicado en el afio 2023, con el objetivo de proponer
una técnica robusta basada en un enfoque bayesiano para estimar los parametros de
Weibull y comparar su desempefio frente a los modelos de dos y tres parametros en la
evaluacion de recursos eolicos, especialmente en regiones tropicales con frecuentes bajas
velocidades de viento. El procedimiento consistio en analizar datos de velocidad del
viento de siete sitios en la region tropical (entre 1° Ny 21° S del Ecuador, incluyendo
Fiyi, Vanuatu, Kiribati, entre otros), aplicando tanto el método tradicional de estimacion
de maxima verosimilitud (MLE) como un enfoque de inferencia bayesiana (utilizando
muestreo de Gibbs y cadenas de Markov Monte Carlo mediante el software JAGS) para
ajustar las distribuciones; posteriormente, se evalué la bondad de ajuste (mediante
criterios como AIC, BIC, DIC, R?, RMSE, MAE y MAPE) y se calcul6 la densidad de
potenciaedlica esperada para cada modelo. Los hallazgos demostraron que la distribucién
de Weibull de tres pardmetros, al incorporar un parametro de desplazamiento (shift)
distinto de cero, ofrece un ajuste estadistico significativamente mejor y estimaciones de
densidad de potencia edlica mucho mas precisas (con un error relativo cercano a cero) en
sitios con un alto porcentaje de velocidades de viento bajas o nulas (0-1 m/s) y baja
asimetria; por el contrario, la distribucion de dos pardmetros result6 mas adecuada
Unicamente cuando la ocurrencia de vientos nulos es minima y la asimetria es alta,
consolidando al método bayesiano como una alternativa superior y mas robusta que el

MLE para la caracterizacion del recurso e6lico en estos entornos (Khan & Ahmed, 2023).

Algo semejante ocurre en la investigacion, que fue llevada a cabo en el Departamento de
Ingenieria Civil de la Universidad de Birmingham (Reino Unido) y publicada en el afio
2021, con el objetivo de realizar una evaluacion actualizada de la variaciéna largo plazo
y estacional de la velocidad del viento a nivel local, regional y nacional, incluyendo los
cambios en las distribuciones de Weibull y sus implicaciones para la generacion de
energia edlica. El procedimiento consistid en el anlisis estadistico de datos de velocidad

del viento del periodo 1981-2018, recolectados en 38 estaciones de observacion en
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superficie, aplicando diversos métodos numéricos (como el método empirico de Justus,
el de maxima verosimilitud y el método de densidad de potencia) para estimar los
parametros de formay escala de la distribucion de Weibull, los cuales posteriormente se
utilizaron para calcular la densidad de potencia eélica (WPD), el factor de capacidad y la
probabilidad de operacion de turbinas comerciales especificas. Los hallazgos
demostraron que la funcion de distribucion de Weibull modela satisfactoriamente la
probabilidad de las velocidades medias diarias del viento (con un coeficiente de
correlacion generalmente superior a 0,9), destacandose el método de densidad de potencia
(PDM) como el més preciso para este ajuste; los parametros de escalay forma oscilaron
entre 4,96-12,06 m/sy 1,63-2,97, respectivamente, lo que arrojé una densidad de potencia
edlica estimada que varia desde 125 W/m? hasta 1407 W/m? (con un promedio de red de
458 W/m?), confirmando ademas una marcada variabilidad estacional donde la densidad
de potencia durante los meses de invierno es tipicamente al menos el doble que durante
el verano (Shu & Jesson, 2021).

Otro analisis llevado por la Escuela Nacional de Ciencias Aplicadas y el Grupo de
Investigacion en Fisica de la Energia, Materiales e Informatica de la Universidad
Abdelmalek Essaadi en Tetuan, Marruecos, y publicada en el afio 2023, con el objetivo
de evaluar el potencial de energia edlica en el norte de Marruecos y comparar las
predicciones tedricas de produccién con las mediciones reales de un parque edlico de 120
MW. El procedimiento consistio en recolectar datos de velocidad y direccion del viento
cada 10 minutos durante un periodo de dos afios (2019-2020) y aplicar el método de
méaxima verosimilitud (MLM) paraestimar los parametros de forma (k) y escala(c) de la
funcion de distribucion de Weibull, calculando posteriormente la densidad de potencia
edlica tedricamensual y anual para contrastarlacon los datos reales del sistema SCADA,
ajustando las discrepancias mediante el célculo de la disponibilidad técnica de las
turbinas. Los hallazgos demostraron que la funcion de distribucion de Weibull modela
satisfactoriamente la probabilidad de las velocidades medias diarias del viento,
obteniendo un alto coeficiente de determinacion (R? de 0,92 en 2019 y 0,94 en 2020)
junto con bajos valores de error cuadratico medio (RMSE de 0,032 y 0,019) y chi-
cuadrado; ademaés, al corregir la produccién teoérica considerando un 3,2% de
indisponibilidad técnica, ladesviacién entre laproducciénreal y la pronosticada se redujo
significativamente (del 14,5% al 11,26 % en 2019y del 4,1 % al 4,07 % en 2020), lo que

valido la robustez y precision del método de Weibull para estimar el potencial eélico y
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permitid identificar fallos operativos especificos, como los problemas de orientacion en
el sistemade guifiada de las turbinas WTG 30 y WTG 33 (Bousla et al., 2023).

Otro analisis llevado a cabo en el Departamento de Ingenieria de Energias Renovables de
la Universidad Isra (Aman, Jordania) y publicado en el afio 2022, con el objetivo de
evaluar el potencial de energia edlica en la ciudad nortefia de Ajloun, Jordania, para
determinar la viabilidad de la generacidn de energiaen el sitio. El procedimiento consistio
en recolectar y analizar datos horarios de velocidad del viento a una altura de 10 metros
durante un periodo de 11 afios (2010-2020), aplicando la funcién de distribucion de
Weibull de dos parametros para estimar los pardmetros de forma (k) y escala (c), y
calcular posteriormente la densidad de potencia y energia edlica mediante las férmulas
estadisticas correspondientes. Los hallazgos revelaron que los valores promedio de los
parametros de forma y escala fueron 1,586 y 4,073, respectivamente, lo que indica una
baja dispersion en la velocidad del viento; ademas, se determind que la densidad de
potencia edlica maxima se alcanza en el mes de junio (118,86 W/m?) y la minima en
noviembre (42,38 W/m?), concluyendo que, aunque la ciudad posee recursos eélicos
clasificados como pobres segun los estandares internacionales, el sitio resulta adecuado
y viable para aplicaciones de generacion de energia a pequefia escala (Al-Ghriybah,
2022).

Otrainvestigacionse llevd a cabo en el parque edlico de Maling Mountain, en la provincia
de Jiangsu, China, y fue desarrollada por investigadores de la Escuela de Ingenieria
Mecanica y Electronica de la Universidad de Tecnologia de Lanzhou y el Instituto de
Inspeccidn y Pruebas de Equipos Especiales de la Provincia de Gansu en el afio 2021, con
el objetivo de evaluar el potencial de energia edlica y las caracteristicas del viento
proponiendo un método basado en distribuciones estadisticas de mezcla finita que
considera la correlacion entre la velocidad y la direccion del viento. El procedimiento
consistio en adoptar un enfoque de modelado angular-lineal para construir la funcién de
densidad de probabilidad conjunta, utilizando una distribucion de mezcla de Weibull de
tres parametros con dos componentes para modelar la velocidad del viento (manejando
adecuadamente datos multimodales y de baja velocidad o calma) y una distribucién de
mezcla de Von Mises para la direccion del viento, estimando los parametros mediante el
algoritmo de maximizacion de expectativas (EM) y seleccionando el modelo 6ptimo con
criterios de informacion AIC, BIC, el coeficiente de determinacién RZz y el error

cuadratico medio (RMSE), aplicados a datos de campo monitoreados cada 10 minutos
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durante un afio. Los hallazgos revelaron que este método de mezclaes altamente efectivo
y preciso, demostrando que el area estudiada pertenece a una zona de baja velocidad del
viento (clase 1), no apta para turbinas edlicas de gran escala, pero si para aplicaciones a
pequefia escala, y que ignorar la influencia de la direccién del viento conduce a una
sobreestimacidn inexacta del potencial energético (125,78 W/m2 frente a los 93,27 W/m?
reales calculados con el modelo conjunto). Este estudio aporta significativamente a la
investigacion de la densidad de potencial edlico mediante la funcién de distribucion de
Weibull al demostrar que el uso de una mezcla de Weibull de tres pardmetros supera las
limitaciones del modelo tradicional de uno o dos parametros, capturando con mayor
fidelidad las frecuencias de vientos nulos o bajos y las distribuciones multimodales; al
integrar esto con la direccién del viento, se proporcionan estimaciones de densidad de
potencia y produccion de energia mucho mas realistas, lo que reduce incertidumbres,
optimiza la seleccion de sistemas de conversion de energia y mejora la viabilidad de las

decisiones de inversion en el aprovechamiento de energias edlicas (Wang & Liu, 2021).

La investigacion, desarrollada en el afio 2023 por el Centro Nacional para el Desarrollo
de Tecnologias del Ministerio de Investigacion Cientificae Innovacion (Camerdn), en
colaboracion con la Escuela Nacional Superior de Ingenieria de la Universidad de Maroua
y el Departamento de Ingenieria Energética de la Universidad de Ngaoundere, tuvo como
objetivo analizar la precision en la determinacion de los parametros de forma (k) y escala
(c) de la distribucion de Weibull de dos parametros, investigando como el nivel de
velocidad del viento de un sitio afecta la eleccion del método de estimacion para una
evaluacion més exacta del potencial e6lico. El procedimiento consistio en evaluar y
comparar catorce métodos numeéricos (incluyendo el Método del Factor de Patron de
Energia, Maxima Verosimilitud, Método Grafico, Método de minimos cuadrados, entre
otros) mediante pruebas estadisticas como el error cuadratico medio (RMSE), el
coeficiente de determinacion (R?) y el error relativo (RE), aplicados a datos horarios de
viento durante un periodo de 10 afios (2005-2014) medidos a 10 metros de alturaen tres
sitios con diferentes regimenes de viento (ligeramente, moderadamente y muy ventosos)
ubicados en la Republica Democréaticadel Congo, Botsuanay Mauritania. Los hallazgos
revelaron que el Método del Factor de Patron de Energia (EPFM) es el méas adecuado,
robustoy preciso para estimar los parametros de Weibull en todos los niveles de velocidad
del viento, mostrando los valores més bajos de RMSE y los mas altos de R2, mientras que
el Método de Variabilidad del Viento (WVM) y el Método Marroqui (MoroM) resultaron
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estadisticamente inadecuados; ademas, se determind que el factor de forma (k) disminuye
con la altura sobre el nivel del suelo, mientras que el factor de escala (c) aumenta con la
altura. Este estudio aporta significativamente a la investigacion de la densidad de
potencial edlico mediante la funcion de distribucion de Weibull al demostrar que la
selecciondel algoritmo de estimacion es un factor critico que impacta directamenteen la
exactitud del calculo de la densidad de potencia del viento, proporcionando asi una
metodologia validada (EPFM) que reduce las incertidumbres, evita la sobreestimacion o
subestimacion del recurso y optimizala viabilidad técnica, el disefio y la planificacionde
inversiones en el aprovechamiento de sistemas de conversion de energia eolica en

diversas condiciones geograficas (Aziz et al., 2023).

La investigacion se llevo a cabo en el sureste de Rumania, en las cercanias de la ciudad
de Tulcea, y fue desarrollada por investigadores de la Universidad Dunarea de Jos de
Galatiy la Universidad Politécnica de Bucarest en el afio 2022, con el objetivo de evaluar
las caracteristicas del viento y el potencial de energia edlicaterrestre bajo condiciones de
clima continental templado para apoyar el desarrollo de proyectos e6licos en el pais. El
procedimiento consistio en analizar datos horarios de velocidad del viento registrados
durante el afio 2019 y extrapolados a una altura de 80 metros, aplicando la funcién de
distribucion de Weibull (a través de sus funciones de densidad de probabilidad y
distribucion acumulativa) para estimar los parametros de forma (k) y escala(c), asi como
la densidad de potencia e6lica (WPD) a nivel mensual y anual. Los hallazgos revelaron
que el parametro de forma anual fue de 1,153 y el de escala de 5,602, con una densidad
de potencia mediaanual de 423 W/m? (oscilando entre 113 W/m? en octubre y 768 W/m?
en febrero), concluyendo que la velocidad del viento que produce la maximaenergia, més
que la velocidad promedio o la més frecuente, tiene la mayor influencia en el potencial
edlico, y que el sitio analizado es adecuado para la explotacion de esta energia. Este
estudio aporta significativamente a la investigacion de la densidad de potencial edlico
mediante la funcion de distribucion de Weibull al validar su eficacia para modelar las
marcadas variaciones estacionales y mensuales del viento en climas continentales,
proporcionando una metodologia estadistica robusta que permite calcular con precision
ladensidad de potencia, reducir las incertidumbres en los estudios de viabilidad financiera
y optimizar la seleccién de ubicaciones y tecnologias para el aprovechamiento eficiente,

seguro y rentable de la energia e6lica (Paraschivet al., 2022).
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La investigacion se llevo a cabo en 14 provincias con 30 sitios distribuidosa lo largo de
Irén, y fue desarrollada por investigadores del Departamento de Ingenieria Eléctricade la
Universidad del Cercano Oriente (Chipre del Norte), el Departamento de Ingenieria
Aeronautica de la Universidad de Kyrenia (Chipre del Norte) y el Departamento de
Ingenieria Aeronautica de la Universidad de Erciyes (Kayseri, Turquia) en el afio 2022,
con el objetivo de investigar y comparar el rendimiento de ocho métodos de estimacion
de los parametros de la distribucion de Weibull para la evaluacion precisa del potencial
de energiaeodlica. El procedimiento consistié en aplicar los métodos del Factor de Patron
de Energia (EPF), Método Empirico (EM), Método de Iteracion de Momentos (MIM),
Método de Momentos (MOM), Método Empirico de Mabchour (EMM), Método de
Densidad de Potencia (PDM), Método de Méaxima Verosimilitud (MLM) y Método de
Méaxima Verosimilitud Modificado (MMLM) a datos meteorologicos de velocidad del
viento recopilados a 40 metros de altura durante un afio en los 30 sitios, evaluando su
desempefio mediante indicadores estadisticos como el error cuadratico medio (RMSE),
el coeficiente de determinacion (R?), el error de chi-cuadrado (X?) y el error absoluto
medio (MAE). Los hallazgos revelaron que el Método Empirico (EM) demostrd
superioridad sobre las demas técnicas en términos de errores, presentando los valores méas
bajos de RMSE y MAE y los mas altos de R? en la mayoria de los sitios, seguido por el
MOM vy el EPF como alternativas viables, mientras que el PDM, aungue produjo valores
de densidad de potencia edlica (WPD) cercanos a los valores exactos medidos, ocupo el
Galtimo lugar al ser evaluado con los indicadores de error estadistico. Este estudio aporta
significativamente a la investigacion de la densidad de potencial edlico mediante la
funcion de distribucion de Weibull al constituir lacomparacion méas exhaustiva realizada
hasta la fecha con ocho métodos aplicados a un numero considerable de sitios (30),
superando los estudios previos que solo comparaban entre tres y seis métodos, y al
identificar de manera robusta el algoritmo de estimacién méas preciso (EM) para
determinar los parametros de forma (k) y escala (c), lo cual impacta directamente en la
exactitud del célculo de la densidad de potencia del viento, reduce las incertidumbres en
la prediccion de la produccion energéticay optimizala viabilidad técnica y financierade
los proyectos de aprovechamiento de energias edlicas en terrenos diversos (Teimourian
etal., 2022).

Esta investigacion fue llevada a cabo por el Departamento de Estadisticae Informaética de
la Universidad Federal Rural de Pernambuco, en conjunto con la Universidad Federal de
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Piaui y la Universidad Estatal de Paraiba (Brasil), y publicada en el afio 2024, con el
objetivo de estimar el potencial de energia edlica a diferentes alturas en todo el territorio
brasilefio mediante el uso de modelos de mezclas de distribuciones de probabilidad. El
procedimiento consistid en analizar series horarias de velocidad del viento provenientes
de 575 estaciones meteoroldgicas automaticas durante el periodo 2000-2022 a seis alturas
distintas (10 m,25m, 50 m, 75 m, 100 my 120 m), aplicando el algoritmo de Expectativa-
Maximizacién (EM) para estimar los parametros de forma, escala y peso de la
distribucion mixta Weibull-Weibull, y utilizando el método de Ponderacidn por Distancia
Inversa (IDW) para interpolar y predecir la densidad de potencia e6lica (WPD) en
ubicaciones sin datos directos. Los hallazgos demostraron que lamezclade distribuciones
Weibull-Weibull ofrece un ajuste estadistico excelente y superior a los modelos de un
solo componente paraestimar ladistribucion de la densidad de potenciaeolicaen grandes
areas, especialmente en series de tiempo con comportamiento bimodal; ademas, se
identifico que laregidn Nordeste de Brasil presenta los valores més altos de densidad de
potencia edlica (con estimaciones que superan los 1200 W/mz2 en septiembrea 120 m de
altura y picos de hasta 6237,67 W/m?), sequida por las regiones Sur, Sureste y Centro-
Oeste, mientras que la region Norte mostrd el potencial méas bajo debido a la influencia

de la selva amazénicaen la reduccion de la velocidad del viento (dos Santos et al., 2024).

En consecuencia, a nivel global existen desafios en la adopcion de la energia edlica a
pesar de su potencial en Indonesia, Martosaputroy Murti (2014) sefialan que, pese a los
estudios existentes, la capacidad instalada es minima (1,6 MW de 9,29 GW disponibles),
por lo que recomiendan programas de promocion mas intensivos. En Perd, Valdez et al.
(2022) resaltan que el pais tiene un recurso edlico significativo, especialmente en zonas
costeras, pero su desarrollo ain es limitado (siete parques eolicos con 401 MW). No
obstante, destacan que el gobierno ha implementado incentivos fiscales y garantias de
conexion a la red para impulsar proyectos renovables, lo que podria reducir la
dependencia de combustibles fésiles.

Diversos estudios en Peru han aplicado metodologias avanzadas para evaluar el potencial
edlico en distintas regiones. En Pimentel, Pérez et al. (2017) combinaronlaley de Betz y
la distribucion de Weibull para determinar que solo el 59 % de la energia del viento es
aprovechable, enfatizando la necesidad de datos historicos de al menos cinco afios para
estudios de viabilidad. En Juliaca, Quifionez et al. (2019) compararon datos de
SENAMHI y la NASA POWER, validando su precisiéon y calculando una densidad de
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potencia de 15,91 W/mz a 25 metros, lo que sugiere condiciones favorables para
aerogeneradores de baja potencia. Por otro lado, en Santa Cruz, Cajamarca, Carrasco
(2023) utilizo Weibull para analizar datos satelitales a 50 metros de altura, encontrando
un potencial de 94,48 W/m2 en el Cerro Cotorumi, lo que refuerza la viabilidad de

proyectos eblicos en zonas altas.

La implementacion de sistemas edlicos en areas remotas es un tema recurrente en la
investigacion peruana. En San Ramon, Junin, Borda Luna et al. (2022) disefiaron un
aerogenerador de baja potencia (3,68 m/s, 23,54 J/s), demostrando su eficacia para
comunidades con demanda limitada al alimentar un foco LED. En Llushcapampa,
Cajamarca, Santos, D. (2019) propuso un sistema hibrido eolico-solar con un
aerogenerador de 3 kW, basado en datos de Weibull, para cubrir una demanda maxima
de 16,844 kW. Similarmente, en El Pongo, Jaén, Vera y Lizana (2022) determinaron que
tres aerogeneradores podrian generar 81 kW.h/dia con vientos de 3,69 m/s, subrayando
la necesidad de mas investigacion empirica para optimizar estos sistemas en zonas sin

acceso a la red eléctrica.

II. MATERIALESY METODOS

2.1. Poblacién, muestray muestreo

Poblaciéon

Para nuestra investigacion son las velocidades de viento que se encuentran registradas en
el portal web del SENAMHI (2025) y NASA POWER (2025) entre los afios 2020 y 2025.

Muestra

En este estudio seran las velocidades del viento entre los afios 01/07/2020-31/07/2025
para la estacion Huambos, provinciade Chota, departamento de Cajamarca, el codigo de
la estacion meteoroldgica del SENAMHI es 47E94706.

Muestreo

Se empled un muestreo no probabilistico intencional debido a que la Estacion Huambos
(2020-2025) es la unica fuente con datos continuos y validados que representan las
condiciones microclimaticas reales de la zona. Utilizar la serie temporal completa
preserva la estacionalidad del viento, permitiendo un ajuste preciso de las funciones CDF
y PDF (pardmetros k y c). Esto garantiza una estimacion energética confiable,
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indispensable para el correcto dimensionamiento del sistema que alimenta el proyecto

implementado en Huambos.

2.2. Materiales

- Datos obtenidos del Portal web Global Wind Atlas, para elegir la zona de estudio.

- Datos meteorologicos obtenidos del Portal web del SENAMHI como velocidad del

viento, alturaregistradadel viento, latitud, longitud, y direccién del viento registrado.

- Datos meteoroldgicos obtenidos del Portal web NASA POWER como velocidad del

viento, alturaregistradadel viento, latitud, longitud, y direccién del viento registrado.

- Ademas, se utilizaran programas especializados para el procesamiento estadistico como
EXCEL y WRPLOT.

2.3. Métodos
2.3.1. OE1. Estimar la distribucién de las ocurrencias de velocidades de viento,

considerando direccion y magnitud, realizando analisis estadisticos de los datos
horarios. Todo elloen base a los datos de la estacion meteorolégica Huambosy de la
NASA POWER.

Actividad 01. Andlisis preliminar de los datos

El propdsito principal es obtener la distribucion empirica de frecuencias de las
velocidades del viento en un lugar especifico (Huambos) a lo largo del tiempo y ajustarle
un modelo de Weibull (PDF y CDF), evaluando la bondad del ajuste.

Actividad 1.1. Velocidad promedio

N
1
Upromedio = N Vi
i=1

Actividad 1.2. Desviacion Estandar

(1)

Calcular la variacion o dispersionen la que los puntos de datos individuales difieren de

la media.

(2)

N
1 2
o= mzl(vi - 17pr0me'dio)
l=
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Actividad 1.3. Variabilidad interhoraria del viento

En esta investigacion se trabajo con datos horarios y no con datos por segundo con
promedios de 10 minutos, que es el periodo de referencia que exige el criterio de
intensidad de turbulencia de lanorma IEC 61400-1 (IEC, 2005). Por lotanto, el indicador
calculado no corresponde a la intensidad de turbulenciaque es la desviacion tipica de la
velocidad horizontal dividida entre la velocidad mediadel viento en un periodo de tiempo

tipicamente de 10 minutos, sino a la variabilidad inter horaria del viento.

e (3)

Upromedio
Donde:

Vpromedaio - Velocidad promedio (m/s).

N . NUmero de datos evaluados.

v; . Velocidad del aire para un periodo especifico (m/s).
o . Desviacion estandar para una muestra.

I, . Intensidad de turbulencia.

Actividad 1.4. Ley de Hellmann

El comportamiento del viento sobre terrenos planos y uniformes es un fendmeno bien
estudiado, respaldado por abundantes datos experimentales y fundamentos tedricos. Para
aplicaciones de ingenieria, este conocimiento se traduce en un modelo practico porque el
perfil medio del viento describe como varia la velocidad con la altura y se representa
mediante una "Ley de potencia” utilizando promedios temporales entre 10 y 60 minutos.
Sin embargo, se advierte que este enfoque presenta limitaciones significativas, dado que
el exponente de la ley varia con la altura, la rugosidad de la superficiey la estabilidad
atmosférica, lo que reduce considerablemente su utilidad en situaciones muy complejas
(Petersenet al., 1998).

Para describir el perfil medio del viento (definido como la velocidad del viento
promediadaen intervalos de 10 a 60 minutos) se emplea frecuentemente en ingenieriala
Ley de Potencia, también conocida como Ley de Hellmann. Este modelo matematico
relaciona las velocidades del viento a diferentes alturas mediante la siguiente expresion:

(4)

VA a
Vg = Vo |—
@) 0 [Zo]
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V(z) . Velocidad del viento a la altura estimada (m/s)

Vo . Velocidad del viento a la altura de referencia (m/s).
z . Altura del viento estimado (m)

Zy . Altura de referencia (m)
a . Coeficiente de friccionde la superficie del suelo.

También, se le conoce a "a" como el exponente de la ley de potencia, con un valor tipico
de 0,14 el cual se ha utilizado en esta investigacion. Asimismo Petersen et al. (1998)

proponen los siguientes valores tipicos:

Tabla 1
Coeficiente de friccion para varios terrenos
Tipo de terreno Coeficiente de friccion “a”
Océanos, lagos y superficies suaves 0.10
Maleza de hasta 35 centimetros de alto 0.15
Cultivos altos, setos y arbustos 0.20
Region arbolada 0.25
Ciudad pequefia con arbustos y pequefios arboles 0.30
Ciudad con edificios altos 0.40

Nota. Tomado de Wind and Solar Power Systems (p. 70), por Patel (2006), CRC Press.

Si bien Petersen et al. (1998) advierten que el exponente "a" varia con la altura, la
rugosidad de lasuperficiey laestabilidad atmosférica, lo que limitasu utilidad en terrenos
muy complejos, este modelo sigue siendo una herramienta préctica, robusta y
ampliamente aceptada para la extrapolacion vertical en evaluaciones preliminares de
recursos eolicos. Su aplicacion en el presente estudio se justifica por su simplicidad
computacional y su eficacia para estimar el potencial energético en rangos de altura

moderados.

Actividad 02. Direccion de viento

Los diagramas de rosa son una herramienta graficaampliamente utilizada para visualizar
de forma simultanea dos tipos de informacion: la orientacion de un fendmeno, expresada
como un angulo distribuido alrededor de un circulo de manera similar a una rosa de los

vientos, y su magnitud, expresada mediante la distancia desde el centro hacia afuera. Al
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combinar ambos elementos, este tipo de grafico se construye sobre un sistema de
coordenadas polares (Sanderson & Peacock, 2020).

Actividad 2.1. Gestion de datos

Se recopilan los datos de velocidades y direccion del viento.

Actividad 2.2. Clasificamos los sectores angulares

Se procede a dividir los 360° en sectores, usualmente pueden ser de 8, 12, 0 16 sectores
que incluyan (Norte — Sur — Este — Oeste).

Actividad 2.3. Calculo de frecuencias

Frecuencia direccional: Porcentaje de tiempo que el viento sopla desde cada sector.

Velocidad media por sector: Promedio de las velocidades en cada direccion.

Actividad 2.4. Generacion de la rosa de vientos

Métodos digitales:
Excel: Usa gréaficos radiales (requiere tablas de frecuencias precalculadas).
WRPLOT: Software gratuito para versiones basicas.

Actividad 03. Funcion de Densidad de Probabilidad de Weibull (PDF)

Es una funcion continua que describe la probabilidad de ocurrencias de las distintas
velocidades del viento en el periodo evaluado. Esta distribucion estadistica modela la
frecuencia relativa con la que se presentan las magnitudes del viento, permitiendo
caracterizar el comportamiento del recurso e6lico independientemente del orden temporal
en el que ocurrieron los registros. La ecuaciéon matemaética de la PDF de Weibull se
expresa de la siguiente manera:

o = (5 (0) 7ol 5

c c

Condiciones de Validez matematica:

v > 0: La velocidad del viento no puede adoptar valores negativos.
¢ > 0: El parametro de escala debe ser positivo.

k > 0: El parametro de forma debe ser positivo.

fw) - Se define estrictamente para valores positivos v = 0. Determinando con que

frecuenciau ocurrencia sopla el viento a diferentes velocidades.

Tratamiento de las calmas (0 < v < 0,5): Dado que la Funcion de Densidad de

Probabilidad de Weibull no puede representar matematicamente la probabilidad de calma
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(velocidad de viento nula o practicamente nula); su valor en “v” es cero para (k > 1) o
indeterminado para (k < 1), por lo tanto, estos registros deben excluirse del ajuste de los
parametros “c” y “k”, y contabilizarse aparte como una proporcion discreta del total de
datos (Huang et al., 2021). En esta investigacion, siguiendo el criterio de clasificacion del
WRPLOT, se consideracomo “Calma” a toda velocidad de viento inferiora 0,50 m/s (el
limite inferior de la primera clase de viento considerada). Bajo este criterio, los registros
de “Calma” se excluyen del ajuste de Weibully se reportaran de forma independiente. En
el caso hipotético de existir registros con velocidad de viento exactamente igual a 0 m/s,
estos se clasifican, bajo el mismo criterio, dentro de la categoria “Calma”, quedando

igualmente excluidos del ajuste de la distribucion.

En caso de datos faltantes o incompletos, estos registros no representan una velocidad de
viento (ni nula ni positiva), sino la ausencia de medicién, por lo que se excluyen tanto de
las clases direccionales de velocidad como del ajuste de los parametros de Weibull, de la
misma forma en que se excluyen las calmas. El dato faltante no es, en absoluto, una

observacion de la variable en estudio.
Definicién de parametros:

Se establece que el pardmetro de escala “c”, refleja qué tan intenso es el recurso edlico
de un lugar bajo consideracion, mientras que el parametro de forma, “k”, describe el nivel
de dispersion de las velocidades de viento registradas, es decir, si estas tienden a estar
agrupadas de manera uniforme en torno a cierto valor caracteristico (Keyhani et al.,
2010).

Donde:
c : Parametro de la escala de Weibull.
k : Pardmetrode la forma de Weibull adimensional.

Actividad 04. Hallar la Funcién de Distribucion Acumulada de Weibull (CDF)
Es una herramientaimportante para calcular la probabilidad de que una variable aleatoria

sea menor o igual a un valor especificoy su ecuacion es:

Fi(v<vi) =1- e[_(%)]k (6)

Ademas, se utiliza el método de regresion lineal, para relacionar las variables implicadas,

y nos da como resultado las siguientes ecuaciones (Justus et al., 1978):
yi = Ln(—Ln(1 — Fi)) (7)
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x; = Ln(v;) (8)
a = —k Ln(c) (9)
b=k (10)
Estas variables se obtienen a partir del analisis respectivo de la data que se ha recopilado
para un intervalo de tiempo determinado.
Otra formade hallar los valoresde “a”y “k” es utilizando las ecuaciones de minimos

cuadrados, teniendo en cuenta las siguientes formulas:

v, =kx;+a (11)
Las ecuaciones de minimos cuadrados son:
b:k:NinYi_inZYi (12)
NYx2=Xx; Xx;
a:ZYizxiz_inzxiYi (13)

NY x® =X x; nx
Y, para hallar “c” se despeja de la siguiente forma (Ec. 9), se obtiene:
c=el®) (14)
2.3.2. OE2. Estimar el valor de velocidad de maximaenergia y la velocidad mas
probable en la Estacion Huambos.

Actividad 01. Velocidad de viento que porta energia maxima
La velocidad que maximizael aprovechamiento energético edlico en la ubicacion

analizada se determina mediante los parametros (“c”y “k”) aplicando la expresion

(Soulouknga et al., 2017):

N (15)
Vmec = c(l +E>

Actividad 02. Velocidad de viento méas probable
La velocidad de viento mas frecuente en el periodo analizado, derivada analiticamente

de los parametros (“c”y “k’’) mediante la formula (Soulouknga et al., 2017):

£ (16)
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2.3.3. OE3. Estimar el potencial energético edlico con los resultados del analisis
estadistico de velocidades de viento.

Actividad 1. Densidad de Potencia Eolica (Pw/A)

La densidad de potencia edlicaes un indicador representativo del recurso eélico, dado
que cuantifica cuanta energia puede generarse a partir de las distintas velocidades de

viento en el sitio de estudio (Yancachajlla & Vilca, 2022).

%W = fo %pviﬂmdv = %pc“F (1 + %) (17)

Donde:

p . Densidad de aire estandar, considerada principalmente como constante

de 1,225 kg/m?a nivel del mar (1 atm)y 15 °C.

A Area barridade la turbina (m?).

k Pardmetro de la forma de Weibull adimensional.

r : Valor Gamma.

By Densidad de Potencia E6lico (W/m?).

A

c : Pardmetro de la escala de Weibull.

Para identificar (p) se puede hallar de forma indirecta conociendo la temperaturay
altura sobre el nivel del mar (Yancachajlla & Vilca, 2022).

_ 288 _(L) (18)
p=1225 (m) e 18435

Donde:

T : Temperaturadel lugar (°C) [Tprom=17,8 °C]
h : Alturadel lugar m.s.n.m(m) [2 258 msnm]
p . Densidad de aire (kg/m3).

El valor de Gamma, se encuentrarelacionado en la siguiente expresion (Khahro et al.,
2014).

Upromedio ( ]_9)
1
r(1+%)

Para conocer de manera cualitativa la viabilidad del recurso eélico, se toma en cuenta la

Cc =

siguiente tabla:
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Tabla 2

Densidad de Potencia.

Densidad de potencia Cualidad
P .
— <100 W /m? Bajo
P
7W ~ 400 W /m? Bueno

P
7W > 700 W /m? Excelente

Nota. Tomado de Wind Energy Explained Theory, Design and Application (p. 34), por
Manwell et al. (2009), Ed. Wiley.

Otro autor define las clases de potencia edlica en términos de los limites superiores de la

densidad media de potenciaeodlicay la velocidad media del viento a 30 m (98 pies) y 50

m (164 pies) sobre el nivel del suelo, como se muestra en la siguiente tabla (Bailey

etal., 1997).
Tabla 3
Clases de densidad de potencia edlica.
30 m (98 ft) 50 m (164 ft)
Clase Densidad
de Densidad de Velocidad del de Velocidad del viento
energia  energiaedlica viento energia m/s (mph)
edlica (W/m2) m/s (mph) edlica
(W/m?)
1 <160 <5.1(11.4) <200 <5.6 (12.5)
2 <240 <5.9(13.2) <300 <6.4 (14.3)
3 <320 <6.5 (14.6) <400 <7.0 (15.7)
4 <400 <7.0 (15.7) <500 <7.5(16.8)
5 <480 <7.4 (16.6) <600 <8.0 (17.9)
6 <640 <8.2 (18.3) <800 <8.8 (19.7)
7 <1600 <11.0 (24.7) <2000 <11.9 (26.6)

Nota. Tomado de Wind Resource Assessment Handbook Fundamentals for Conducting

a Successful Monitoring Program (p. 15), por Bailey et al. (1997), NREL.
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I11.RESULTADOS

OEL. Estimar la distribucion de las ocurrencias de velocidades de viento,
considerando direccién y magnitud, realizando analisis estadisticos de los
datos horarios. Todo ello en base a los datos de la estacién meteoroldgica
Huambos y de la NASA POWER.

Actualmente, las turbinas edlicas modernas operan a altitudes donde el viento es més
fuerte y constante. La aplicacién de la Ley de Hellmann nos permite convertir los datos
brutos de la NASA POWER a la altitud real de operacion de la turbina, evitando
subestimar o sobreestimar los recursos disponibles. La cantidad de datos analizados fue
de 44 568.

Distribucion de ocurrencias para datos de la NASA POWER horario utilizando la

Ley de Hellmann.

Desde los 10 metros hasta los 200 metros de altura, los datos de la NASA POWER revelan
una tendencia positiva, el viento no solo se hace mas fuerte con laaltura, sino que su valor
energeético crece exponencialmente. Entre los 10 y los 200 metros, las velocidades
modales van de ~2,50 m/s a ~3,80 m/s. Asimismo la velocidad promedio se incrementa
de 2,91 m/sa 4,42 m/s. Esto significa que una zona que parece poco prometedoraentierra
puede esconder un recurso renovable poderoso en altura, ideal para turbinas de generacion
eolicaen capas atmosfericas superiores, donde el viento fluye con menos friccion y mayor

constancia.

En lafigura 1 se aprecia que la frecuencia maxima esta en el intervalo de clase proximo
a 1,39 m/s,con 777 horas. Mientras que la frecuenciaminimaestaen los intervalos de las
colas de la distribucién con 1 hora. Esto se puede interpretar como una distribucion
unimodal con fuertes concentraciones en velocidades bajas, sesgada a laderecha. El rango
de velocidades con registros se amplia de 0,02 a 8,73 m/s, coincidiendo con una Vpom=
2,91 m/sy con lamoda de Weibull (Vmp=2,50 m/s).

33



Figura 1
Histogramas de NASA POWER de 10 m.
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En lafigura 2 se aprecia que la frecuencia maxima esta en el intervalo de clase proximo
a 1,68 m/s,con 777 horas. Mientras que la frecuenciaminimaestaen los intervalos de las
colas de la distribucion con 1 hora. Esto nos indica que la barra més alta se mantiene en
777 horas en las 5 alturas de la NASA POWER. La ley de Hellmann aplica un factor de
escala constante a toda la serie, por lo que estira el eje de velocidad sin alterar la forma
de la distribucion. El rango de velocidades con registros se amplia de 0,03 a 10,94 m/s 'y
la Vprom sube a 3,64 m/s, con una moda de Weibull de (Vmp= 3,13 m/s), evidenciando

menor friccién con la altura.
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Figura 2
Histogramas de NASA POWER de 50 m.
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En lafigura 3 se aprecia que la frecuencia maxima esta en el intervalo de clase proximo
a 1,92 m/s,con 777 horas. Mientras que la frecuenciaminimaesté en los intervalos de las
colas de la distribucion con 1 hora. Dando a interpretar que tiene una distribucion
unimodal con fuertes concentraciones en velocidades bajas, sesgada a la derecha, con un
rango de 0,03 a 12,06 m/s; coincidiendo con una Vprom= 4,01 m/s 'y con la moda de
Weibull (Vmp= 3,45 m/s).
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Figura 3
Histogramas de NASA POWER de 100 m.
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En lafigura 4 se aprecia que la frecuencia maxima esta en el intervalo de clase proximo
a 2,03 m/s,con 777 horas. Mientras que la frecuenciaminimaestaen los intervalos de las
colas de la distribucion con 1 hora. Interpretandose como una distribucion unimodal,
sesgada a la derecha, con un rango de 0,03 a 12,76 m/s; coincidiendo con una Vprom=
4,25 m/s'y con lamoda de Weibull (Vmp= 3,65 m/s).
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Figura 4
Histogramas de NASA POWER de 150 m.
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En lafigura 5 se aprecia que la frecuencia maxima esté en el intervalo de clase proximo
a2,11 m/s,con 777 horas. Mientras que la frecuenciaminimaestaen los intervalos de las
colas de la distribucion con 1 hora. Lo que nos indica una distribucion unimodal, sesgada
a la derecha, con un rango de 0,03 a 13,29 m/s; coincidiendo con una Vprom= 4,42 m/s
y con lamoda de Weibull (Vmp= 3,80 m/s).
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Figura 5
Histogramas de NASA POWER de 200 m.

Histograma de Frecuencias -200m -(fi)

900
800
700

60!

o

50!

o

Frecuencia

40

300

20

: i
..|||||”|’

o

0
0 l”
0 ||” ||||||”||||||Ill|um il o
N NN O O < O AN TN Mmoo AN O O <O MN-H LWL OOMmMmOooN OO < O
O O O — = NN m m <I‘ <I' <]‘ Lﬁ Ln LD LD l\ l\ l\ 00 00 m m OO0 + = = &N N ™
Lo B IR o B B I e IR o O |
Velocidad (m/s)

Los cinco histogramas muestran la frecuencia horaria de las velocidades del viento (en
m/s) registradas a diferentes alturas sobre el suelo (10 m, 50 m, 100 m, 150 m y 200 m)
para los datos de la “NASA POWER”, revelando que, como se espera por la “Ley de
Hellmann”, la velocidad media aumenta con la altura: el pico de frecuencia (velocidad
méas comun) se desplazade 2,50 m/sa 10 m, 3,13 m/sa 50 m, 3,45 m/sa 100 m, 3,65 m/s
a 150 my 3,80 m/sa 200 m, mientras que el rango de velocidades también se amplia (a
8,7m/sen 10 m, 10,9 m/sen 50 m, 12,1 m/sen 100 m, 12,76 m/s en 150 my 13,29 m/s
en 200 m), lo que indica menor friccion y mayor energia edlica disponible a mayores

alturas, siendo especialmente relevante para proyectos de generacion eléctricaedlica.

El objetivo de esta investigacién no es el dimensionamiento de una turbina eodlica
convencional, sino analizar el perfil vertical del viento entre 10 y 200 m, siendo este un
rango de las alturas de buje tipicas de los aerogeneradores comerciales instalados en

Huambos y Duna.
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Distribucion de ocurrencias para datos del SENAMHI horario utilizando la Ley de
Hellmann.

Hoy en dia en nuestro pais la topografia es complejay las estaciones anemometricas a
gran altura son escasas. Esta metodologia permite realizar estudios de prefactibilidad
edlica utilizando unicamente coordenadas geograficas y datos satelitales abiertos, para
este apartado se ha utilizado 38 995 datos del SENAMHI.

En ese sentido, los histogramas de frecuencia horaria del viento a diferentes alturas (10
m a 200 m), basados en datos del SENAMHI, muestran claramente como la velocidad
del viento aumenta con la altura debido a la reducciéon de la friccion superficial: desde
velocidades bajas y concentradas cerca del suelo a 10 m, pasando por una transicion
progresiva hasta los 200 m, donde el viento es frecuente a los 2,13 m/sy puede llegar a
3,24 m/s. Ademas, teniendo una velocidad promedio entre los 2,68 m/s hasta los 4,07 m/s,
lo que reflejaun perfil vertical aprovechable parala energiaedlicay es clave para evaluar

el potencial eolico en distintos niveles.

En lafigura 6 se aprecia que la frecuencia maxima esta en el intervalo de clase proximo
a 2,22 m/s, con 1 106 horas. Mientras que la frecuenciaminimaesta en los intervalos de
las colas de la distribucidn con 1 hora. Esto se puede interpretar como una distribucién
unimodal, sesgada a la derecha. El rango de velocidades con registros se amplia de 0,02
a 9,11 m/s, coincidiendo con una Vprom= 2,68 m/sy con la moda de Weibull (Vmp= 2,13

m/s).
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Figura 6
Histogramas del SENAMHI de 10 m.
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En lafigura 7 se aprecia que la frecuencia maxima esté en el intervalo de clase proximo
a 2,78 m/s, con 1 106 horas. Mientras que la frecuenciaminimaesté en los intervalos de
las colas de la distribucion con 1 hora. Esto nos indica que la barra mas alta se mantiene
en 1 106 horas en las 5 alturas del SENAMHI. La ley de Hellmann aplica un factor de
escala constante a toda la serie, por lo que estira el eje de velocidad sin alterar la forma
de la distribucién. El rango de velocidades con registros se amplia de 0,03 a 11,41 m/s,
con una Vpom Sube a 3,35 m/s y una moda de Weibull (Vmp= 2,67 m/s), evidenciando

menor friccién con la altura.
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Figura 7
Histogramas del SENAMHI de 50 m.
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En lafigura 8 se aprecia que la frecuencia maxima esté en el intervalo de clase proximo
a 3,07 m/s, con 1 106 horas. Mientras que la frecuenciaminimaesta en los intervalos de
las colas de la distribucion con 1 hora. Dando a interpretar que tiene una distribucion
unimodal, sesgada a la derecha, con un rango de 0,03 a 12,58 m/s; coincidiendo con una
Vprom= 3,70 m/sy con lamoda de Weibull (Vmp= 2,94 m/s).
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Figura 8
Histogramas del SENAMHI de 100 m.
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En lafigura 9 se aprecia que la frecuencia maxima esté en el intervalo de clase proximo
a 3,25 m/s, con 1 106 horas. Mientras que la frecuenciaminimaesta en los intervalos de
las colas de la distribucion con 1 hora. Interpretdndose como una distribucién unimodal,
sesgada a la derecha, con un rango de 0,04 a 13,31 m/s; coincidiendo con una Vprom=
3,91 m/sy con lamoda de Weibull (Vmp= 3,11 m/s).
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Figura 9
Histogramas del SENAMHI de 150 m.
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En la figura 10 se aprecia que la frecuenciaméaxima estaen el intervalo de clase proximo
a 3,38 m/s, con 1 106 horas. Mientras que la frecuenciaminimaesta en los intervalos de
las colas de la distribucién con 1 hora. Lo que nos indica una distribucién unimodal,
sesgada a la derecha, con un rango de 0,04 a 13,86 m/s; coincidiendo con una Vprom=
4,07 m/sy con lamoda de Weibull (Vmp= 3,24 m/s).
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Figura 10
Histogramas del SENAMHI de 200 m.
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Estos histogramas muestran la distribucion de frecuencias de la velocidad del viento para
las alturas evaluadas desde 10 hasta 200 metros. Teniendo asi la frecuencia de velocidad
méas comunes de 2,13 m/sa 10 m, 2,67 m/sa 50 m, 2,94 m/sa 100 m, 3,11 m/sa 150 m
y 3,24 m/sa 200 m, con un rango de velocidades hasta los 9,11 m/sa 10 m, 11,41 m/s a
50 m, 12,58 m/sa 100 m, 13,31 m/sa 150 my 13,86 m/s a 200 m. Se observa claramente
una tendencia que a medida que aumenta la altura, la velocidad del viento media también
aumenta, como se evidencia por el desplazamiento hacia la derecha del pico de frecuencia
mas alto. Ademas, la distribucién se vuelve ligeramente méas ancha y asimétrica hacia
velocidades mayores, lo que sugiere una mayor variabilidad y la presencia de rafagas mas

fuertesen alturas superiores.
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La importancia del andlisis de la distribucion de frecuencias del viento en los estratos
entre 10 y 200 m, mediante datos horarios del SENAMHI y la Ley de Hellmann, permite
caracterizar integralmente la velocidad del viento y observar los limites de los modelos
de extrapolacion vertical. De este modo, el estudio permite optimizar el
dimensionamiento de sistemas de almacenamiento energético, refinar la seleccion de

generadores y dotar un marco de referencia para futuras investigaciones.

Distribucion de ocurrencias de velocidades de viento, considerando direcciony
magnitud para datos horarios de la NASA POWER.

La tabla 4 muestra cuantas veces (en conteo absoluto) el viento ha soplado desde cada
direcciony con cada rango de velocidad para datos de la NASA POWER. El viento mas
frecuente viene del norte (15-25°), con 4 485 observaciones, seguido por los sectores (25-
35°), con 4 427 observaciones y (35-45°), con 4 347 observaciones. La mayoria de los
vientos son suaves a moderados (entre 0,5y 5,7 m/s), mostrando 42 127 observaciones,
lo que representa un 94,52 % del total, mientras que los vientos superiores a 5,70 m/s
hasta los 8,80 m/s son muy raros, con 2 113 observaciones (4,74 %). Los eventos con
velocidades > 8,80 m/s son de 2 observaciones (0,004 %). Esto indicaun lugar con viento
constante y de intensidad moderada, favorable para tecnologias edlicas de baja potencia.
El nimero total de datos analizados es de 44 568 obtenidos de la NASA POWER y
procesados en el Software WRPLOT de codigo abierto.
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Tabla 4
Reconteo de ocurrencias de velocidades de viento considerando direcciény magnitud
para datos de la NASA POWER.

Direcciones(°) / Clases de
viento (m/s) 0.50-2.10 2.10-3.60 3.60-5.70 5.70-8.80 8.80-11.10 >=11.10 Total

355-5 916 710 1271 40 0 0 2937

5-15 1086 887 1724 120 0 0 3817

15-25 1173 1212 1879 221 0 0 4485

25-35 1318 1320 1544 245 0 0 4427

35-45 1632 1161 1296 258 0 0 4347

45 -55 1674 903 968 291 0 0 3836

55-65 1466 761 653 290 0 0 3170

65-75 1165 802 484 255 0 0 2706

75 -85 668 922 295 144 0 0 2029

85-95 316 518 98 34 0 0 966

95 -105 126 104 7 0 0 0 237

105-115 51 17 0 0 0 0 68

115-125 40 2 0 0 0 0 42

125-135 45 4 0 0 0 0 49

135-145 52 9 0 0 0 0 61

145- 155 62 3 0 0 0 0 65

155-165 85 7 0 0 0 0 92

165-175 100 5 0 0 0 0 105

175-185 142 9 0 0 0 0 151

185-195 141 13 0 0 0 0 154

195- 205 165 38 2 0 0 0 205

205-215 183 42 5 0 0 0 230

215-225 233 57 9 0 0 0 299

225-235 184 74 14 3 0 0 275

235-245 192 61 15 8 0 0 276

245 - 255 195 81 42 13 2 0 333

255-265 228 87 93 59 0 0 467

265-275 211 112 111 50 0 0 484

275-285 214 127 167 43 0 0 551

285-295 240 138 199 31 0 0 608

295-305 240 195 197 3 0 0 635

305-315 316 201 222 2 0 0 741

315-325 326 260 245 1 0 0 832

325-335 391 348 308 0 0 0 1047

335-345 491 490 485 1 0 0 1467

345-355 658 587 802 1 0 0 2048

Sub-Total 16725 12267 13135 2113 2 0 44242
Calma 325
Faltante/Incompleto 1
Total 44568

Nota. Es una tabla de frecuencia absoluta. En la tabla 4, podemos visualizar cuantas
veces se repite cada combinacion especifica de direcciony magnitud. Entendiendo que
hay un subtotal de 44 242 registros (datos de muestra validos para Weibull), con una
calma de 325 registros, asimismo con datos faltantes de 1 registroy un total de 44 568

registros.
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La tabla 5 presenta la distribucion de frecuencias conjuntas de la velocidad y direccién
del viento para el sitio de estudio, basada en datos horarios del NASA POWER vy
procesada con el software WRPLOT View. Los resultados indican que el régimen edlico
esta caracterizado predominantemente por vientos de bajaa moderada intensidad, con las
clases de velocidad 0,50-2,10 m/s y 3,60-5,70 m/s,acumulando las mayores frecuencias
relativas (0,37527 y 0,29472, respectivamente). En términos direccionales, se observa
una ligera predominancia del sector (15-25°), que registra la mayor frecuenciatotal de
0,1006 (10,06 %), seguido por los sectores (25-35°) con una frecuencia de 0,0993 (9,93
%) y (35-45°) con una frecuenciade 0,0975 (9,75 %), lo que sugiere un patrén anabético-
catabatico o una influencia regional del flujo sindptico. La escasa ocurrencia de vientos
superiores a 8,80 m/s es de 0,00004 (0,004 %).
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Tabla 5
Distribucion de ocurrencias de velocidades de viento considerando direcciony
magnitud para datos de la NASA POWER.

Direcciones(°) / Clases de
viento (m/s) 0.50-2.10 2.10-3.60 3.60-5.70 5.70-8.80 8.80-11.10 >=11.10 Total

355-5 0.02055 0.01593 0.02852 0.0009 0 0 0.0659

5-15 0.02437 0.0199 0.03868 0.00269 0 0 0.08564

15-25 0.02632 0.02719 0.04216 0.00496 0 0 0.10063

25-35 0.02957 0.02962 0.03464 0.0055 0 0 0.09933

35-45 0.03662 0.02605 0.02908 0.00579 0 0 0.09754

45 - 55 0.03756 0.02026 0.02172 0.00653 0 0 0.08607

55-65 0.03289 0.01708 0.01465 0.00651 0 0 0.07113

65-75 0.02614 0.01799 0.01086 0.00572 0 0 0.06072

75 -85 0.01499 0.02069 0.00662 0.00323 0 0 0.04553

85-95 0.00709 0.01162 0.0022 0.00076 0 0 0.02167

95 - 105 0.00283 0.00233 0.00016 0 0 0 0.00532

105-115 0.00114 0.00038 0 0 0 0 0.00153
115-125 0.0009 0.00004 0 0 0 0 0.00094
125-135 0.00101 0.00009 0 0 0 0 0.0011
135-145 0.00117 0.0002 0 0 0 0 0.00137
145-155 0.00139 0.00007 0 0 0 0 0.00146
155-165 0.00191 0.00016 0 0 0 0 0.00206
165-175 0.00224 0.00011 0 0 0 0 0.00236
175-185 0.00319 0.0002 0 0 0 0 0.00339
185-195 0.00316 0.00029 0 0 0 0 0.00346

195 - 205 0.0037 0.00085 0.00004 0 0 0 0.0046
205-215 0.00411 0.00094 0.00011 0 0 0 0.00516
215-225 0.00523 0.00128 0.0002 0 0 0 0.00671
225-235 0.00413 0.00166 0.00031 0.00007 0 0 0.00617
235-245 0.00431 0.00137 0.00034 0.00018 0 0 0.00619

245 - 255 0.00438 0.00182 0.00094 0.00029 0.00004 0 0.00747
255-265 0.00512 0.00195 0.00209 0.00132 0 0 0.01048
265-275 0.00473 0.00251 0.00249 0.00112 0 0 0.01086
275-285 0.0048 0.00285 0.00375 0.00096 0 0 0.01236
285-295 0.00539 0.0031 0.00447 0.0007 0 0 0.01364
295-305 0.00539 0.00438 0.00442 0.00007 0 0 0.01425
305-315 0.00709 0.00451 0.00498 0.00004 0 0 0.01663
315-325 0.00731 0.00583 0.0055 0.00002 0 0 0.01867
325-335 0.00877 0.00781 0.00691 0 0 0 0.02349
335-345 0.01102 0.01099 0.01088 0.00002 0 0 0.03292
345-355 0.01476 0.01317 0.01799 0.00002 0 0 0.04595
Sub-Total 0.37527 0.27524 0.29472 0.04741 0.00004 0 0.99269
Calma 0.00729
Faltante/Incompleto 0.00002
Total 1

Nota. Es una tabla de frecuencia relativa. Estos valores relativos de la Tabla 5 al ser
multiplicados por el factor 100, nos brindan los resultados en sus porcentajes. Con lo
cual podemos deducir que: el subtotal de registros es del 99,27 % (datos de muestra
validos para Weibull), una calma del 0,73 %, con un registro faltante del 0,002 %,
teniendo asi un total de 1, que representael 100 % de los registros.

48



Distribucion de ocurrencias de velocidades de viento, considerando direcciony
magnitud para datos horarios del SENAMHI.

En la tabla 6 se observa una marcada predominanciadel sector norte (345-355°), con 15
035 observaciones, seguido por los sectores (335-345°) con 5 228 observacionesy (355-
5°) con 3 867 observaciones, lo que sugiere un régimen edlico influenciado por patrones
regionales como brisas marinas o flujos orograficos. La mayoria de las observaciones se
concentran en rangos de velocidad bajaa moderada (0,50a 5,70 m/s), teniendo asi 35 498
observaciones que representanel 91,03 % del total, mientras que los vientos superiores a
5,70 m/s hasta los 8,80 m/s son infrecuentes con 669 observaciones (1,72 %). Los pocos
eventos con velocidades > 8,80 m/s son de 5 observaciones (0,013 %), lo que refleja
condiciones de viento relativamente suaves. El nimero total de datos analizados es de 38
995 obtenidos del SENAMHI y procesados en el Software WRPLOT de cddigo abierto.
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Tabla 6
Reconteo de ocurrencias de velocidades de viento considerando direcciény magnitud
para datos del SENAMHI.

Direcciones () / Viei'fj?;‘;; 050-2.10 2.10-3.60 3.60-570 570-880 8.80-11.10 >=11.10 Total
3555 1741 1709 397 20 0 0 3867
5-15 598 49 0 1 0 0 648
15-25 321 22 0 0 0 0 343
25-35 179 20 1 0 0 0 200
35-45 93 18 1 0 0 0 112
4555 53 2 1 0 0 0 56
55.65 22 2 0 0 0 0 24
65-75 19 1 0 0 0 0 20
75-85 14 1 0 0 0 0 15
85-95 38 0 0 0 0 0 38

95 - 105 39 0 1 0 0 0 40
105-115 61 2 1 0 0 0 64
115-125 86 1 0 0 0 0 87
125-135 95 4 2 0 0 0o 101
135- 145 151 5 0 0 0 0 156
145-155 181 11 3 0 0 0 195
155- 165 302 17 0 0 0 0 319
165-175 528 97 40 1 0 0 666
175-185 1025 745 482 83 0 0 2335
185-195 1013 1180 628 65 0 0 2886
195- 205 660 480 113 21 0 0 1274
205-215 605 477 102 51 5 0 1240
215-225 304 75 30 33 0 0 442
225-235 109 3 7 4 0 0 123
235-245 54 1 3 0 0 0 58
245-255 32 0 1 0 0 0 33
255-265 12 0 0 0 0 0 12
265-275 9 0 0 0 0 0
275-285 3 0 0 0 0 0
285-295 5 0 0 0 0 0
295-305 16 1 0 0 0 0 17
305-315 27 1 0 0 0 0 28
315-325 50 11 2 0 0 0 63
325-335 183 178 68 1 0 0 430
335-345 908 2339 1892 89 0 0 5228
345-355 3025 7393 4317 300 0 0 15035
Sub-Total 12561 14845 8092 669 5 0 36172
Calma 58
Faltante/Incompleto 2765
Total 38995

Nota. Es una tabla de frecuencia absoluta. En la tabla 6, podemos visualizar cuantas
veces se repite cada combinacion especifica de direcciony magnitud. Entendiendo que
hay un subtotal de 36 172 registros (datos de muestra validos para Weibull), con una
calma de 58 registros, asimismo con datos faltantes de 2 765 registros y un total de 38
995 registros.

50



La tabla 7 muestra la distribucion conjunta de frecuencias de la direcciény velocidad del
viento, elaborada a partir de registros horarios obtenidos del SENAMHI y procesada con
el software WRPLOT View. Los resultados indican que el régimen edlico esta
caracterizado predominantemente por vientos de baja a moderada intensidad, con las
clases de velocidad 2,10-3,60 m/sy 0,50-2,10 m/s, acumulando las mayores frecuencias
relativas (0,38069y 0,32212 respectivamente). Entérminos direccionales, se observa una
ligera predominancia del sector (345-355°), que registra la mayor frecuencia total de
0,38556 (38,56%). Seguido por los sectores (335-345°), con una frecuencia de 0,13407
(13,41 %) y (355-5°), con una frecuenciade 0,09917 (9,92 %), esta distribucion sugiere
la presencia de un patron anabatico-catabatico o a la influencia de un flujo sindptico

regional. La escasa ocurrenciade vientos superioresa 8,80 m/s es de 0,00013 (0,013 %).

51



Tabla 7
Distribucion de ocurrencias de velocidades de viento considerando direcciény
magnitud para datos del SENAMHI.

Direcciones(°) / Clases de

viento (m/s) 0.50-2.10 2.10-3.60 3.60-5.70 5.70-8.80 8.80-11.10 >=11.10 Total
355-5 0.04465 0.04383 0.01018 0.00051 0 0 0.09917
5-15 0.01534 0.00126 0 0.00003 0 0 0.01662
15-25 0.00823 0.00056 0 0 0 0 0.0088
25-35 0.00459 0.00051 0.00003 0 0 0 0.00513
35-45 0.00238 0.00046 0.00003 0 0 0 0.00287
45-55 0.00136 0.00005 0.00003 0 0 0 0.00144
55-65 0.00056 0.00005 0 0 0 0 0.00062
65-75 0.00049 0.00003 0 0 0 0 0.00051
75-85 0.00036 0.00003 0 0 0 0 0.00038
85-95 0.00097 0 0 0 0 0 0.00097
95 -105 0.001 0 0.00003 0 0 0 0.00103
105-115 0.00156 0.00005 0.00003 0 0 0 0.00164
115-125 0.00221 0.00003 0 0 0 0 0.00223
125-135 0.00244 0.0001 0.00005 0 0 0 0.00259
135-145 0.00387 0.00013 0 0 0 0 0.004
145-155 0.00464 0.00028 0.00008 0 0 0 0.005
155-165 0.00774 0.00044 0 0 0 0 0.00818
165-175 0.01354 0.00249 0.00103 0.00003 0 0 0.01708
175-185 0.02629 0.01911 0.01236 0.00213 0 0 0.05988
185-195 0.02598 0.03026 0.0161 0.00167 0 0 0.07401
195-205 0.01693 0.01231 0.0029 0.00054 0 0 0.03267
205-215 0.01551 0.01223 0.00262 0.00131 0.00013 0 0.0318
215-225 0.0078 0.00192 0.00077 0.00085 0 0 0.01133
225-235 0.0028 0.00008 0.00018 0.0001 0 0 0.00315
235-245 0.00138 0.00003 0.00008 0 0 0 0.00149
245-255 0.00082 0 0.00003 0 0 0 0.00085
255-265 0.00031 0 0 0 0 0 0.00031
265-275 0.00023 0 0 0 0 0 0.00023
275-285 0.00008 0 0 0 0 0 0.00008
285-295 0.00013 0 0 0 0 0 0.00013
295-305 0.00041 0.00003 0 0 0 0 0.00044
305-315 0.00069 0.00003 0 0 0 0 0.00072
315-325 0.00128 0.00028 0.00005 0 0 0 0.00162
325-335 0.00469 0.00456 0.00174 0.00003 0 0 0.01103
335-345 0.02329 0.05998 0.04852 0.00228 0 0 0.13407
345-355 0.07757 0.18959 0.11071 0.00769 0 0 0.38556
Sub-Total 0.32212 0.38069 0.20751 0.01716 0.00013 0 0.92761
Calma 0.00149
Faltante/Incompleto 0.07091

Total 1

Nota. Es una tabla de frecuencia relativa. Estos valores relativos de la tabla 7 al ser
multiplicados por el factor 100, nos brindan los resultados en porcentajes. Con lo cual
podemos deducir que: el subtotal de registros es del 92,76 % (datos de muestra validos
para Weibull), una calma del 0,15 %, con un registro faltante del 7,09 %, teniendo asi

un total de 1, que representa el 100 % de los registros.
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Determinacion de la Rosa de Vientos para datos de la NASA POWER.
Partiendo de la tabla 5 se procede a realizar la Rosa de vientos, y como resultado se

muestrala figura11l. A continuacion, se muestra la caracterizacion para ambos graficos:

Direccion dominante: La rosa marca claramente que el viento mas resaltante se
encuentra en el cuadrante Norte y Este. Logrando alcanzar frecuencias que estan
por debajo del 10,3 %. Ademaés, resaltando los datos de la Tabla 5 se puede
observar que la direccion con mayor frecuenciatotal es 15°-25° (Noreste-Norte),
con un valor de 0,1006 (10,06 %). Le sigue 25°-35° con 0,0993 (9,93 %) y 35°-
45° con 0,0975 (9,75 %). Mas alla de los tres sectores individuales identificados,
conviene notar que la rosa de vientos de la NASA POWER muestra un Unico
I6bulo dominante bastante amplio: los diez sectores comprendidos entre 335-95°
(del Norte al Este) concentran un conjunto del 73,4 % de los registros validos, lo
que evidencia un régimen direccional relativamente disperso dentro de ese

cuadrante, sin una direccion claramente aislada del resto.

Velocidad resaltante: Los vientos dominantes del norte son los de color rojo y
amarillo. Esto demuestra que la mayor parte del tiempo, cuando sopla del norte,
la velocidad se encuentraen los rangos "Ligero” (3,60 — 5,70 m/s) y "Muy ligero"
(2,10 — 3,60 m/s). En resumen, se puede prever que el viento predominante tiene
direccion Noreste-Norte, con velocidades que usualmente son ligeras o muy
ligeras. Ademas, posee un clima ventoso con una direccién predominante de
Norte-Noreste y velocidades dentro del rango ligero, esto resulta ideal para
aplicaciones que requieren flujos constantes de viento en una sola direccion
predominante y que no se comporten de manera errtica. Dentro del sector
dominante (15-25°) la composicion por clase de velocidad muestraque el 41,9 %
de sus ocurrencias corresponden a la clase “ligero”, seguida por “muy ligero” con
27,0 %; juntas ambas clases suman un total de 68,9 % de las observacionesen esa
direccion, lo que confirma cuantitativamente el predominio de vientos ligeros ya

descritos de forma visual en la rosa de viento.
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Figura 11
Rosa de vientos para datos de la NASA POWER horario.
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Nota. Imagen obtenida de WRPLOT luego de procesar toda la informacion de los datos
de la NASA POWER.

Determinacién de la Rosa de Vientos para datos del SENAMHI.

Teniendo en cuenta latabla 7 se ha procedido a realizar la Rosa de vientos que se muestra

en la figura12. Seguidamente, se evalu0 su caracterizacion para los datos analizados del
SENAMHI.

Direccion dominante: La rosa marca claramente que el viento mas resaltante se
encuentraen el cuadrante Norte y Oeste. Logrando alcanzar frecuencias que estan
por debajo del 39,4 %. Ademas, resaltando los datos de la Tabla 7 se puede
observar que la direccion con mayor frecuenciatotal es 345-355° (Norte), con un
valor de 0,38556 (38,56 %). Le sigue 335-345° con 0,13407 (13,41 %) y 355-5°
con 0,09917 (9,92 %). Esto representa una estructura bimodal: ademés del 16bulo
dominante hacia el Norte, los sectores (315-15°) concentran el 64,8 % de los
registros validos en apenas 60°, una concentracion angular bastante estrecha a
diferencia de la NASA POWER, ademéas se visualiza un segundo lébulo
secundario hacia el Sur-Suroeste (175-215°), que agrupa un 19,8 % adicional de
registros. En conjunto ambos I6bulos suman el 84,6 % del total, dejando muy poca

dispersidn hacia el resto de direcciones.
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Velocidad resaltante: Los vientos dominantes del norte son los de color rojo y
amarillo. Esto demuestra que la mayor parte del tiempo, cuando sopla del norte,
la velocidad se encuentraen los rangos “Ligero” (3,60 — 5,70 m/s) y "Muy ligero"
(2,10 — 3,60 m/s). Por lo tanto, se puede prever que el viento predominante tiene
direccion Norte, con velocidades que usualmente son ligeras o muy ligeras.
Ademas, posee un clima ventoso con una direccion predominante de Norte y
velocidades dentro del rango ligero, esto resulta ideal para aplicaciones que
requieren flujos constantes de viento en una sola direccion predominante y que no
se comporten de manera erratica. Dentro del sector dominante (345-355°) la
velocidad mas frecuente es de clase “muy ligero” con el 49,2 % de las ocurrencias,
seguida por “ligero” con el 28,7 %; juntas ambas clases suman un total de 77,9 %
de las observaciones en esa direccion; lo que confirma cuantitativamente el
predominio de vientos ligeros ya descritos de forma visual en la rosa de viento.

Figura 12
Rosa de vientos para datos del SENAMHI horario.
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Nota. Imagen obtenida de WRPLOT luego de procesar toda la informacion de los datos
del SENAMHI
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Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF) y Funcidén de Distribucién Acumulada
de Weibull (CDF)

Para datos de la NASA POWER

La Figura 13 presenta un analisis estadistico de la velocidad del viento en diferentes
alturas (10 m-200 m), utilizando datos de la NASA POWER. Para cada altura, se grafican
dos funciones fundamentales: la Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF) que
muestra como se distribuye la probabilidad entre distintas velocidades y la Funcion de
Distribucion Acumulada (CDF) que indica la probabilidad acumulada de que el viento
sea menor o igual a una velocidad dada. La forma caracteristica de ambas curvas es
unimodal y asimétrica para la PDF, y sigmoidea (lentaal inicio, rapidaen el medio, lenta
al final) para la CDF vy se infiere que la distribucion de Weibull es un modelo adecuado
para la comprension de datos eolicos.

Al comparar las figuras en las distintas alturas evaluadas, se observa con claridad que la
velocidad del viento aumentacon la altura, como se reflejaen el desplazamiento haciala
derecha de la PDF y en el estiramiento horizontal de la CDF. Esto es congruente con la
fisica atmosférica: a mayor altura, menor friccion con el suelo y, por tanto, vientos mas
fuertesy con mayor energia potencial. Ademas, aunque la forma general de las curvas se
mantiene similar, la dispersion de velocidades también parece incrementarse levemente,

lo que muestra una mayor variabilidad en el viento a mayores altitudes.
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Figura 13
Grafico de CDF y PDF para datos 10-200 m de la NASA POWER.
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Nota. Grafica obtenida de los resultados de PDF y CDF del Excel respectivamente de
la NASA POWER (link adjuntado en anexos).

Para datos del SENAMHI.

La figura 14 corresponde al modelamiento estadistico de la velocidad del viento mediante
la distribucion de Weibull para diferentes alturas utilizando la ley de Hellmann (10 m-
200 m), utilizando datos del portal Web del SENAMHI. La evolucidn de las funciones
(PDF) y (CDF) revela una tendenciaclaray consistente: a medida que aumenta la altura,
tanto la velocidad media como la velocidad més probable del viento se incrementan
significativamente. Esto se evidenciaen el desplazamiento hacia la derecha del pico de la
PDF y en el corrimiento de la curva S de la CDF, esto indica que eventos de viento fuerte
son mas frecuentes y probables a mayores alturas. Ademas, la forma de las curvas, méas
anchas y menos pronunciadas en altitudes superiores, sugiere una mayor variabilidad en
las velocidades del viento.
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Esta informacion plasmada en la figura es de gran relevancia para contrastar el potencial
edlico de la zona, debido a que el lugar ya cuenta con una central eélica en
funcionamiento. Evidenciando que la energia cinética que proporciona el viento es
proporcional al cubo de su velocidad, incluso pequefios incrementos en la velocidad
media (por ejemplo, de ~2,7 m/s a ~4,1 m/s entre 10 m y 200 m) implican un aumento
exponencial en la energia disponible. Por tanto, estos resultados demuestran técnicamente
la viabilidad de proyectos edlicos en alturas elevadas, donde el recurso es mas robusto y
predecible. Corroborando que la central e6lica existente responde a un buen disefio de
parque eolico ya que cuenta con aerogeneradores con torres altas que maximizan la
produccion energéticay la rentabilidad del proyecto ejecutado.

Figura 14
Gréfico de CDF y PDF para datos 10-200 m de SENAMHI.
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Nota. Grafica obtenida de los resultados de PDF y CDF del Excel respectivamente del
SENAMHI (link adjuntado en anexos).
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OEZ2. Estimar el valor de velocidad de maxima energiay la velocidad mas
probable en la Estaciéon Huambos.

Velocidad de viento que porta energia maximay mas probable para datos de la
NASA POWER

La tabla 8 presenta los parametros estadisticos y energéticos derivados de la distribucion
de Weibull para diferentes alturas evaluadas, desde 10 m hasta 200 m, utilizando la Ley
de Hellmann para modelar el perfil del viento. Se observa que el pardmetro de forma “k”
permanece constante en 2,20 para todas las alturas, lo cual sugiere una estabilidad en la
variabilidad del viento a lo largo de la columna de aire en este sitio. En contraste, el
parametro de escala “c” aumenta progresivamente con la altura, pasando de 3,29 a 10 m
hasta 5,00 a 200 m, indicando un incremento consistente en la velocidad media del viento.
Como consecuencia, también se elevan las velocidades promedio (Vprom) de 2,91 m/s a
10 m, hasta los 4,42 m/s alos 200 m, la velocidad de maximaenergia (Vmec) de 4,41 m/s
a 10 m, hasta los 6,71 m/sa los 200 m y la velocidad mas probable (Vmp) de 2,50 m/s a
10 m, hasta los 3,80 m/s a los 200 m. Este comportamiento es esperado ya que el viento

suele ser més fuerte y menos turbulento a mayor alturasobre el suelo.

Tabla 8
Tabla de parametros esenciales para la velocidad promedio, maxima y mas probable
para datos de la NASA POWER.

Alturas evaluadas a c K Vprom Vmec Vmp
(Ley de Hellmann) (m/s) (m/s) (m/s)
10 m -2.62 3.29 2.20 291 441 2.50
50 m -3.12 412 2.20 3.64 5.52 3.13
100 m -3.33 454 2.20 4.01 6.09 3.45
150 m -3.46 481 2.20 4.25 6.44 3.65
200 m -3.55 5.00 2.20 4.42 6.71 3.80

Nota. Los datos estan redondeados a solo dos decimales.

La figura 15 visualiza claramente las tendencias de los pardmetros calculados en la tabla
anterior, mostrando como varian con la altura desde 10 m hasta 200 m. La linea azul (a,
ordenada al origen) decrece ligeramente hacia valores negativos, reflejando la relacion
matematicaentre “a”, “k”'y “c”. Las lineas rojo ladrillo (c) y celeste turquesa (Vmec)
muestran un crecimiento casi lineal con la altura, lo que indica que tanto la escala del
viento como la velocidad éptima para capturar energia aumentan de manera predecible.
El pardmetro k (verde oliva) se mantiene practicamente constante, confirmando lo

observado en la tabla. Las velocidades Vprom (Morado) y Vimp (naranja) también aumentan,
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pero a un ritmo menor que Vmec, 10 cual es coherente con la teoria e6lica, ya que la
velocidad de méxima energia siempre es superior a la velocidad promedio o la méas
probable. En conjunto, el grafico permite apreciar de forma intuitivael impacto de la
alturaen el recurso edlico, siendo fundamental para la planificacion de proyectos eolicos.

Figura 15
Evolucion de los parametros y Vprom, Vimec Y Vimp para datos de la NASA POWER.
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Nota. Los datos visuales provienen de la tabla 8.

Velocidad de viento que porta energia maxima y mas probable para datos del
SENAMHI

La tabla 9 muestra los parametros de la distribucién de Weibull y velocidades
caracteristicas del viento paraalturas desde 10 m hasta 200 m, calculados a partir de datos
observacionales del SENAMHI y extrapolados mediante la Ley de Hellmann. Un
hallazgo clave es que, al igual que en el caso de NASA POWER, el pardmetro de forma
“k” se mantiene constante en 1,99 para todas las alturas, lo que sugiere una estabilidad

en la variabilidad del viento en este sitio especifico. El parametro de escala “c”, sin
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embargo, aumenta con la altura, pasando de 3,03 a 10 m hasta 4,61 a 200 m, indicando
un perfil de viento tipico donde la velocidad crece con la altitud. Las velocidades
promedio (Vprom) de 2,68 m/sa 10 m, hasta los 4,07 m/s a los 200 m, de maxima energia
(Vmec) de 4,30 m/s a 10 m, hasta los 6,54 m/s a los 200 m y més probable (Vmp) de 2,13
m/sa 10 m, hasta los 3,24 m/s alos 200 m, lo que significa un incremento progresivo con

la altura.

Tabla 9
Tabla de parametros esenciales para la velocidad promedio, maxima y mas probable
para datos del SENAMHI.

Alturas evaluadas Vprom Vmec Vmp
(Ley de Hellmann) a ¢ K (m/s) (m/s) (m/s)
10 m 2.20 3.03 1.99 2.68 430 213
50 m -2.65 3.80 1.99 335 5.39 267
100 m -2.84 4.18 1.99 3.70 5.94 2.94
150 m -2.96 443 1.99 391 6.29 3.1
200 m -3.04 461 1.99 407 6.54 3.24

Nota. Los datos estan redondeados a solo dos decimales.

La figura 16 muestrade manera visual las tendencias de los parametros derivados de los
datos del SENAMHI, mostrando como evolucionan entre 10 my 200 m. La lineaazul (a)
decrece suavemente hacia valores mas negativos, lo cual es coherente con la relacién
matematica a= —k-In(c) y elaumento de laescala “c”. La linearojo ladrillo (c) y laceleste
(Vmec) presentan un crecimiento gradual y casi lineal, confirmando que el recurso e6lico
mejora significativamente con la altura. ElI pardmetro de forma “k” (verde oliva)
permanece plano, reforzando la idea de que la distribucién de frecuencias del viento no
cambia su forma con la altitud en este sitio. Las velocidades Vyom (morado) y Vmp
(naranja) también aumentan, pero con pendientes menores que Vmec, 10 cual es esperable,
ya que la velocidad 6ptima para generar energia siempre supera a la velocidad promedio

o la mas frecuente.
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Figura 16
Evolucion de los pardmetros y Vprom, Vinec Y Vmp para datos del SENAMHI.
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Nota. Los datos visuales provienen de la tabla 9.

OE3. Estimar el potencial energetico edlico con los resultados del analisis
estadistico de velocidades de viento.

Potencial energético eblico con los resultados del analisis estadistico de velocidades
de viento para datos de la NASA POWER.

El andlisis estadistico de las velocidades de viento obtenidas de datos de la NASA
POWER, extrapoladas mediante la Ley de Hellmannaalturas entre 10 my 200 m, permite
estimar con precisionel potencial energético edlico del sitio mediante la aplicacion de la
distribucién de Weibull. Apreciando la Tabla 10, la cual muestra que los parametros de
escala “c” y forma “k” son constantes en 3,29-5,00 y 2,20 respectivamente, los mismos

que se utilizaron para calcular la densidad de potencia edlica disponible por unidad de
area (P, /A) mediante Iaférmulate()rica% pc3T (1 + %) asumiendo una densidad del aire

de 0,9283 kg/m3 a 2258 m.s.n.m. y 17,8 °C; los resultados muestran un crecimiento
progresivo de la densidad de potencia desde 20,01 W/m2a 10 m hasta 70,43 W/m2a 200

m.
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Tabla 10
Densidad de potencial e6lico y parametros para datos de la NASA POWER.

Alturas evaluadas Vprom Tprom h Pw/A

(Ley de Hellmann) a ¢ k (m/s) °C)  (m.s.n.m) (kg/pms) FA+3/K)  \ma)
10 m 262 3.29 2.20 291 17.80 2258 09283 121 2001
50 m 3.12 412 2.20 364  17.80 2258 09283 121 3934
100 m 333 454 2.20 401 17.80 2258 09283 121 5264
150 m -3.46 481 2.20 425  17.80 2258 09283 121 6241
200 m 355 5.00 2.20 442 17.80 2258 09283 121 7043

Nota. Los datos estan redondeados a solo dos decimales a excepcion de los valores de la

densidad de aire.

En la figura 17 se visualiza claramente una curva ascendente suave y consistente,
mostrando las alturas estudiadas con su densidad de potencial e6lico,a 10 m con 20,01
W/m2,a 50 m con 39,34 W/m2, a 100 m con 52,64 W/m2, a 150 m con 62,41 W/m?y a
200 m con 70,43 W/m2, confirmando que el recurso mejoracon la altura.

Figura 17
Evolucion de la densidad de potencial edlico para datos de la NASA POWER.
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Nota. Los datos visuales provienen de la tabla 10.
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Potencial energético eblico con los resultados del analisis estadistico de velocidades
de viento para datos del SENAMHI.

El analisis estadistico de las velocidades de viento obtenidas del SENAMHI, extrapoladas
mediante la Ley de Hellmanna alturas entre 10 m y 200 m, permite estimar con precision
el potencial energético edlico del sitio mediante la distribucion de Weibull. Apreciando
la tabla11, la cual muestraque los parametros de escala “c”y forma “k” son constantes

en 3,03-4,61 y 1,99 respectivamente. Dichos resultados se traducen en un incremento
consistente de la densidad de potencia edlica (P, /A), calculada mediante %pc3l“ (1 + %)

y asumiendo unadensidad del aire de 0,9283 kg/m3a 2258 m.s.n.m., y 17,8°C; obteniendo
asi un aumento progresivo de la densidad de potencia desde 17,29 W/m2a 10 m hasta
60,86 W/m2a 200 m.

Tabla 11
Densidad de potencial e6lico y parametros para datos del SENAMHI.

Alturas

e\ZiLuyag: i a ¢ K V(llr)r:/(;r)n T?’rg)m (m.shn.m) (kgima) T(A+3K) (\I/Dv%pﬁ)

Hellmann)
10 m 220 303 199 268  17.80 2058 09283 134  17.29
50 m 265 380 199 335  17.80 2258 09283 134  34.00
100 m 284 418 199 370  17.80 2258 09283 134 4549
150 m 296 443 199 391  17.80 2258 09283 134 5393
200 m 3.04 461 199 407  17.80 2258 0.9283 134  60.86

Nota. Los datos estan redondeados a solo dos decimales a excepcion de los valoresde la

densidad de aire.

En la figura 18 se visualiza una curva ascendente suave y consistente, mostrando las
alturas estudiadas con su densidad de potencial e6lico, a 10 m con 17,29 W/m2, a 50 m
con 34,00 W/mz, a 100 m con 45,49 W/m?,a 150 m con 53,93 W/m?2y a 200 m con 60,86

W/m2, confirmando que el recurso mejora con la altura.
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Figura 18

Evolucién de la densidad de potencial edlico para datos del SENAMHI.
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Nota. Los datos visuales provienen de la tabla 11.

En la figura 19 visualizamos una comparacion de las curvas ascendentes obtenidas por el
SENAMHI y la NASA POWER, mostrando asi una relacion de la alturay la densidad de
potencial edlico: de 20,01 W/m2a 10 m, 39,34 W/m2a 50 m, 52,64 W/m2a 100 m, 62,41
W/m2a 150 my 70,43 W/m? a 200 m (NASA POWER) y 17,29 W/m2 a 10 m, 34,00
W/mz a 50 m, 45,49 W/m2 a 100 m, 53,93 W/m2 a 150 m, 60,86 W/m2 a 200 m
(SENAMHI).
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Figura 19
Evolucién de las densidades de potencial eblico para datos del SENAMHI y de la NASA
POWER.
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Nota. Los datos visuales provienen de las tablas 10y 11.

V. DISCUSION

El presente estudio tuvo como objetivo principal analizar la densidad de potencial e6lico
en la Estacién Huambos, Provincia de Chota, Departamento de Cajamarca, mediante el
uso de las funciones de distribucién acumulada (CDF) y densidad de probabilidad (PDF)
de Weibull. Los resultados obtenidos permiten discutir aspectos fundamentales para la

evaluacion del recurso ed6lico en zonas altoandinas del Perd.

En relacion con el primer objetivo especifico, referido a estimar la distribucién de
ocurrencias de velocidades de viento, se evidencio que el régimen edlico de Huambos
esta caracterizado por vientos predominantes del sector Norte-Noreste, con frecuencias
relativas superiores al 10 % en los sectores 15-35°. Este patron direccional coincide con
lo reportado por Carrasco (2023) en Santa Cruz, Cajamarca, donde también se identificd
una influencia orografica en la direccion del viento. Asimismo, la mayoria de las
observaciones (mas del 90 %) se concentraron en rangos de velocidad baja a moderada

(0,50-5,70 m/s), lo que sugiere condiciones de viento constante, pero de intensidad
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moderada, caracteristica relevante para el disefio de sistemas edlicos de baja y media

potencia.

Respecto al comportamiento vertical del viento, la aplicacion de la Ley de Hellmann
permitio demostrar que la velocidad media del viento incrementa de manera consistente
con la altura: para los datos de NASA POWER, la velocidad promedio pasé de 2,91 m/s
a 10 m hasta 4,42 m/sa 200 m; mientras que, para SENAMHI, el incremento fue de 2,68
m/s a 4,07 m/s en el mismo rango altitudinal. Este comportamiento es coherente con la
teoriade la capa limite atmosférica (Petersenetal., 1998) y con los hallazgos de Carvente
et al. (2015) en México, quienes demostraron que el potencial edlico puede incrementarse
significativamente al aumentar la altura de medicidn. La diferenciaabsoluta entre ambas
fuentes de datos (~0,2 - ~0,4 m/s) podria atribuirse ala resolucién temporal y espacial de
los registros, siendo los datos in situ del SENAMHI mas representativos de las

condiciones locales.

En cuanto a la modelacion estadistica mediante la distribucion de Weibull, se observé
que el pardmetro de forma “k”” se mantuvo constante en todas las alturas evaluadas (2,20
para NASA POWER y 1,99 para SENAMHI), lo que indica una estabilidad en la
variabilidad del viento a lo largo de la columna de aire en este sitio. Este valor de “k<3”
sugiere una distribucién con cola derecha pronunciada, donde eventos de viento de alta
velocidad, aungque poco frecuentes, contribuyen de manera significativa a la energia total
disponible (Keyhani et al., 2010). Por otro lado, el parametro de escala “c” mostré un
crecimiento progresivo con la altura, reflejando el incremento en la velocidad
caracteristicadel viento y validando la idoneidad del modelo de Weibull para representar
el comportamiento eélico en Huambos, tal como lo validaron De Avila et al. (2022) en
Colombia.

Sobre el potencial energético estimado, la densidad de potencia edlica calculada mediante

nhw _ 1

la expresion = Epc?’r (1 + %) " mostro valores que oscilan entre 17,29 W/m? a

60,86 W/m2 (SENAMHI, de 10 m a 200 m) y de 20,01 W/m2 a 70,43 W/m2 (NASA
POWER, de 10 m a 200 m). De acuerdo con la clasificacion de Bailey et al. (1997) y
Manwell et al. (2009), estos valores ubican al recurso edlico de Huambos en la “Clase
17 (Bajo potencial) para alturas convencionales de acrogeneracion (<50 m), incluso hasta
el rango de los 200 m. Este hallazgo es consistente con lo reportado por Quifionez et al.

(2019) en Juliaca, donde se identificaron densidades de potencia de 15,91 W/m2 a 25 m,
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sugiriendo que las zonas altoandinas del Peru presentan recursos eélicos que requieren

tecnologias especificas para su aprovechamiento eficiente.

V. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Conclusiones

Sobre ladistribucion de velocidades de viento (OE1): Se determiné que el régimen edlico
de la Estacion Huambos presenta una direccion predominante del sector Norte-Noreste
(355-35°), con frecuencias relativas acumuladas superiores al 30 %. Las velocidades de
viento se distribuyen principalmente en rangos de baja a moderada intensidad (0,50-5,70
m/s), representando mas del 90 % de las observaciones. La aplicacion de la Ley de
Hellmann permitié modelar el perfil vertical del viento, evidenciando un incremento
consistente de la velocidad media con la altura en ambas fuentes de datos (SENAMHI y
NASA POWER).

Sobre las velocidades caracteristicas (OE2): Mediante el ajuste de la distribucion de
Weibull, se estimé que el parametro de forma k se mantiene constante con la altura (2,20
para NASA POWER; 1,99 para SENAMHI), indicando estabilidad en la variabilidad del
viento. El pardmetro de escala “c” increment6 progresivamente desde 3,03 y 3,29 m/s a
10 m hasta 4,61y 5,00 m/s a 200 m. Como consecuencia, la velocidad de maxima energia
(Vmec) paso de ~4,30 m/s a ~6,54 m/s para SENAMHI y de 4,41 m/s a 6,71 m/s para
NASA POWER en el rango altitudinal evaluado, mientras que la velocidad mas probable
(Vmp) vario entre 2,13 m/s a 3,24 m/s (SENAMHI) y 2,50 m/s a 3,80 m/s (NASA
POWER).

Sobre el potencial energético eodlico (OE3): La densidad de potencia edlica estimada
mediante el modelo de Weibull mostré valores de 17,29 W/m2 (SENAMHI) y 20,01 W/m?2
(NASA POWER) a 10 m de altura, incrementandose hasta 60,86 W/m?2y 70,43 W/m?2 a
200 m respectivamente. De acuerdo con las clasificaciones internacionales (Bailey et
al.,1997 y Manwell et al., 2009), el recurso edlico en Huambos se clasificacomo Clase 1
(Bajo potencial) para alturas convencionales de aerogeneracion (<50 m), lo que implica
desafios para la viabilidad econdmica de proyectos a gran escala sin estrategias de

optimizacion de altura.
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Recomendaciones

Para inversionistasy proyectistas:

v

Priorizar estudios de localizacion y mediciones in situ a multiples alturas (50 m, 80
m y 100 m) antes de la inversién final, dado que el potencial edlico mejora
significativamente con la alturaen Huambos.

Evaluar esquemas de generacién distribuida o sistemas hibridos (e6lico-solar) para
aplicaciones en comunidades rurales de la zona, aprovechando la complementariedad

temporal de ambos recursos.

Para la gestion de datos meteoroldgicos:

v

Fortalecer lared de estaciones meteorologicas del SENAMHI en la region Cajamarca,
asegurando la continuidad, calidad y acceso abierto a series histdricas de viento con
resolucion horaria, fundamentales para reducir la incertidumbre en los estudios de

prefactibilidad.

Para futuras investigaciones:

v

v

Extender el periodo de analisis més all& de los 5 afios evaluados, incorporando series
histéricas de mayor longitud para capturar variabilidad interanual y eventos extremos.
Incorporar andlisis de turbulencia (intensidad de turbulencia, rafagas) y cizalladura
vertical del viento, parametros criticos para el disefio estructural y la vida Gtil de los
aerogeneradores.

Realizar estudios de impacto ambiental y social participativo para garantizar la
sostenibilidad de proyectos edlicos en zonas altoandinas, considerando las

particularidades ecoldgicasy culturales de la Provincia de Chota.

Para la politicaenergética nacional:

v

Considerar la inclusion de incentivos diferenciados para proyectos e6licos en zonas
de potencial moderado-bajo, pero con alto valor social (electrificacion rural,
reduccién de dependencia de combustibles fosiles).

Promover la articulacion entre instituciones académicas, el Estado 'y el sector privado
para desarrollar capacidades locales en modelacidon eolica, operacion de parques y

mantenimiento de tecnologias renovables.
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ANEXOS

Anexo 1
Portal web Global Wind Atlas.

€ 3 € % goblwindatlasinfores * 0B
a8 @ Nueva pestaia @) Pokemon Crater - B, @ Gufa de ublcacones..

GLOBALWIND ATLAS

GLOBAL SOLAR ATLAS | ENERGYDATA.INFO
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&
Lealiet | GVIA 4.0 2025 | Powered by naska mapp | Disctimer | Road Ties & E51 | Satellie Tiles © E571 | @ CpenStreethian | Projomaps.

Nota. Tomado de Global Wind Atlas, por Global Wind Atlas, 2025.

Anexo 2
Portal web NASA POWER.

DR ENELIDE e X _

€ > C 25 power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/ B % * 0O o3 | @ e

E= An official website of the United States government Here's how you know v
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® B
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Visualize

=]

=N

Graphing

» United
Denver
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Lol

3
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£, Parameters

@L Documentation
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Collapse

Nota. Tomado de NASA POWER / DAV v2.5.31, por NASA POWER, 2025.
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Anexo 3
Portal web SENAMHI.

v $  SENAMHI - Estaciones x = =2 a X
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terio
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Nota. Tomado de SENAMHI, por SENAMHI, 2025.
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Anexo 4
Ficha didacticadel andlisis de Rosa de Vientos.

DISTRIBUCION DE GRADOS EN LA ROSA DE LOS VIENTOS
En una rosa de los vientos, la distribucion angular funciona de la siguiente manera:

Sistema de Referencia Angular

Norte (N)
0°/360°

RN

Oeste (O) —— i —e | Este(E)
270° T 90°

Division Estandar
La rosa se divide tipicamente en:
1. Puntos Cardinales Principales (cada 90°):
- Norte (N): 0° 0 360°
- Este (E): 90°
- Sur (S): 180°
- QOeste (0): 270°
2. Puntos Intercardinales (cada 45°):
- Noreste (NE): 45°
- Sureste (SE): 135°
- Suroeste (SO/SW): 225°
- Noroeste (NO/NW): 315°

3. Divisiones Detalladas:
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- Intervalosde 10°:

355-5°, 5-15°, 15-25°, 25-35°, etc.

Tabla distribucién para la Rosa de los Vientos

Rango de Grados

Direccion Principal

Abreviatura

Punto Cardinal

355° - 5°
5% -15°
15° - 25°
25° - 35°
35° - 45°
45° - 55°
55° - 65°
65° - 75°
75° - 85°
85° - 95°
95° - 105°
105° - 115°
115° - 125°
125° - 135°
135° - 145°
145° - 155°
155° - 165°
165° - 175°
175° - 185°
185° - 195°
195° - 205°
205° - 215°
215° - 225°
225° - 235°
235° - 245°
245° - 255°
255° - 265°
265° - 275°
275° - 285°
285° - 295°
295° - 305°
305° - 315°
315° - 325°
325° - 335°
335° - 345°
345° - 355°

Norte
Norte-Noreste
Noreste-Norte

Noreste
Noreste-Este
Este-Noreste
Este-Noreste

Este
Este
Este-Sureste
Este-Sureste
Sureste-Este
Sureste
Sureste-Sur
Sur-Sureste
Sur-Sureste
Sur
Sur
Sur-Suroeste
Sur-Suroeste
Suroeste-Sur
Suroeste
Suroeste-Oeste
Oeste-Suroeste
Oeste-Suroeste
Oeste
Oeste
Oeste-Noroeste
Oeste-Noroeste
Noroeste-Oeste
Noroeste
Noroeste-Norte
Norte-Noroeste
Norte-Noroeste
Norte
Norte

N
NNE
NNE

NE
NE
ENE
ENE

ESE
ESE
SE
SE
SE
SSE
SSE

SSW
SSW
SW
SW
SW
WSW
WSW

WNW
WNW
NW
NW
NW
NNW
NNW

Cardinal
Intercardinal
Intercardinal
Intercardinal
Intercardinal
Intercardinal
Intercardinal

Cardinal

Cardinal
Intercardinal
Intercardinal
Intercardinal
Intercardinal
Intercardinal
Intercardinal
Intercardinal

Cardinal

Cardinal
Intercardinal
Intercardinal
Intercardinal
Intercardinal
Intercardinal
Intercardinal
Intercardinal

Cardinal

Cardinal
Intercardinal
Intercardinal
Intercardinal
Intercardinal
Intercardinal
Intercardinal
Intercardinal

Cardinal

Cardinal
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Resumen por Cuadrantes:

Cuadrante Rango Total Direcciones Principales
Norte (0°-90°) 355°-95° N, NNE, NE, ENE, E
Este (90°-180°) 85°-185° E, ESE, SE, SSE, S
Sur (180°-270°) 175°-275° S, SSW, SW, WSW, W
Oeste (270°-360°) 265°-5° W, WNW, NW, NNW, N

Convencion Importante
e 0° = Norte (sentido horario)
e Los grados aumentan en sentido de las manecillas del reloj.

o Cada brazo de la rosarepresenta “desde donde” viene el viento.

Ejemplo de Rosa de Vientos.

105%

8.44%

270° L 90 !

! '
M R R TR R T T R T O T e e e
« CWEST - i v v
1 ¥ :

e 180°

:-...-....-u;lh.-.-u.u“..f..u..u;..._-;u.u;.u'..........-

WIND SPEED
(m's)

[ »=11.10
Bl =:0-11.10
Bl -0-c50
Bl :e0-570
[] 21w0-360
[ os0-2.10

Calms: 0.70%



Anexo 5
Link de los documentos de data de NASA POWER y SENAMHI.

https://drive.google.com/drive/folders/1 srPFfubMptb9szpzPjanHNEC vhuKKe?usp=drive lin
k
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